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D E D I C A C E  
A MicheZZe et d nos quatre fizzes, Anne, Catherine, Virginie et Andrba, 
qui, par leur patience et leur affection m'ont fort encouragé à mener au mieux 
cette longue épopée, d'ìZe en ìZe, de laboratoire en laboratoire, d'écrits 
en Mémoire. 
Au peupZe des NouveZZes-Hébrides, devenu le Vanuatu ; 6 ces hommes 
hospitaziera de Za Mélanésie qui ont ouvert Zeur "terra incognita" a' la 
curiosité du naturaliste &ranger, et qui m'ont tant appris, de Civilisation 
et de voZcans ; que ce Mémoire leur transmette une autre vue de leurs "îles 
sauvages lt. 
PZeraque eorum quae rettuZi quaeque referam parua forsitan et Zeuia 
Non tamen sine usu fuerit introspieere iZZa primo aspectu leuia ex quis 
memoratu uideri non nescius sum ... l... 
magnarum saepe rerum motus oriuntur. 
Tacite - Ann. IV, XXXII, 1 et 4. 
Au commencement i2 y avait le Verbe souverainement capabZe de s'assujettir 
Au commencement, i2 n'y avait pas le froid et Zes ténèbres ; il y avait 
et de pétrir toute Matie're qui naîtrait. 
le Feu. Voi26 la Vérité. 
P. Teilhard de Chardin - Hymne de l'Univers; 
La Messe sur le Monde. 
H O M M A G E S  
En premier lieu je tiens h dire mon admiration h mes trois premiers Maîtres 
en Sciences de la Terre, et qui furent au long de ma carrière ma "troika 
scientifique": les Professeurs Georges Millot , Philippe Duchaufour et Georges 
Auber t. 
Le professeur Georges Millot m'a enseigné la démarche scientifique, la 
rigueur de l'analyse et la clarté de la synthèse, le sens de la formule qui 
illumine la chose. I1 m'a ouvert les voies de la genèse des argiles, matière 
essentielle du sol. 
Le professeur Philippe Duchaufour, m'a fait découvrir l'Ecologie, le 
sol et son humus dans son milieu terrestre et vivant, son histoire; et comment 
illustrer ce devenir en schémas clairs j et comment sans cesse les ré-actualiser 
au progrès de la connaissance. 
Le professeur Georges Aubert m'a transmis le feu de découvrir la Terre, 
matrice essentielle de la vie et du développement de l'Humanité ; 1h OÙ elle 
était le moins connue, le plus h mettre en valeur ; tout d'abord en Afrique, 
puis en Océanie. Je lui dois le sens aigu de l'observation du sol, l'humilité 
de la connaissance et la passion cependant de la transmettre, pour qu'elle 
soit utile h l'agronome, h l'Homme. 
Mais je me dois de remercier ceux qui ont permis cette étude des sols 
volcaniques aux Nouvelles-Hébrides. En premier le professeur Guy Camus, notre 
précédent Directeur Général de l'ORSTOM, et Jean Séverac son Secrétaire Général; 
lui surtout, passionné par l'Océanie, m'a donné les moyens de ce travail. 
Puis ceux qui les ont relayés, mon collègue Alain Ruellan, Philippe Tennesson, 
et maintenant Monsieur Michel Levallois, notre Président de l'ORSTOM, qui 
m'a encouragé h terminer cet ouvrage. Je n'oublierai pas l'appui amical de 
François Jarrige, responsable du département Terre-Océan-Atmosphère. 
Ce m'est aussi un devoir agréable de remercier les responsables 
scientifiques de la Pédologie h 1'ORSTOM : Georges Aubert, puis Noel Leneuf 
et maintenant Georges Pédro j lui notamment qui m'a engagé dès 1968 h publier 
sur les Andosols, puis h remettre sur le métier cet ouvrage pour le publier 
enfin j il est aussi mon maître en Géochimie des sols. 
I j  Je nel'saurais oublier mes maîtres du Japon en matière d'Andosols, les 
professeurs Shinegori Aomine, Koji Wada et Naganori Yoshinaga ; ils sont devenus 
mes amis. Ni mes collègues Pierre Ségalen, François Colmet-Daage, Gaston 
Sieffermann, qui m'ont tant appris sur les sols volcaniques. Ni surtout le 
professeur Adrien Herbillon, passionnéde l'ktude des minéraux paracristallins; 
il s'est intéressé h ma recherche, m'a fait bénéficier de son immense 
connaissance en chimie et minéralogie des sols, et il m'a aidé h conclure 
cet ouvrage ; il est mon maître et mon ami. 
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Je remercie bien sincèrement le professeur José Honnorez, spécialiste 
de l'altération sous-marine des verres basaltiques, de bien vouloir, en 
acceptant de présider le Jury de cette thèse, s'intéresser aussi 2 ce qui 
se passe en surface dans les sols. 
Mais cet ouvrage n'aurait pas vu le jour sans le relais de nombre de 
mes maetres, collègues ou amis qui m'ont apporté aides, conseils et 
encouragements. 
Ceux de l'Université Louis Pasteur A Strasbourg d'abord. Le professeur 
Georges Millot a accepté de parrainer cette thèse, m'a ouvert grandes les 
portes de son laboratoire, m'a conseillé ; il a révisé, patiemment et 
judicieusement les deux premières parties du mémoire. Hélène Paquet, m'a initié 
la minéralogie des argiles ; sans compter, elle m'a conseillé et toujours 
encouragé ; sa part est immense. Gaston Sieffermann, tout en terminant sa 
thèse avait commencé une étude minéralogique difficile. Puis Francis Weber, 
Mddard Thiry et Mme Denise Badaut-Trauth, ont fort contribué la faire 
progresser. Enfin Y. Tardy m'a initié la chimie des eaux d'altération. 
Cependant la part la plus importante, incommensurable, revient 1'ORSTOM. 
A Nouméa d'abord, le laboratoire de pédologie dirigé par Jean Lénelle. Puis 
Bondy, le laboratoire de pédologie dirigé par Bernard Dabin, animé par M. 
Pelloux et Maurice Pinta, et celui de Gdologie, animé par François Parrot 
et Mireille Delaune. 
Je remercierai surtout Mme Annie Bouleau j elle a beaucoup contribué 
l'analyse chimique sélective des andosols, la microscopie électronique 
et au dessin des figures de cette thèse. Puis Mme Ginette Millot, pour la 
minéralogie des argiles, ainsi que Dominique Rambaud pour de belles images 
de microscopie, et M. Koukoui en analyse thermique différentielle. 
Ma gratitude est grande aussi pour François Parrot qui m'a initié b la 
pétrographie et la géochimie des laves volcaniques ; il m'a conseillé dans 
la rédaction du chapitre Géologie. Mireille Delaune m'a beaucoup aidé dans 
la détermination des minéraux de sables volcaniques. 
Je n'oublierai pas le Service de Cartographie dirigé par M. Combroux; 
notamment les belles cartes de l'Atlas des Nouvelles-Hébrides préparées avec 
art par MM. Arquier et Boulin, Mmes Rousseau et Pelletier. Ni la dactylographie 
de cet ouvrage par Mmes Simone Mascret et Martine Créquigne, ainsi que la 
rédaction des tableaux d'analyse par Mmes A. Bouleau et E. Driffort. Ni la 
contribution importante du Service de documentation animé successivement par 
Mmes M.H. Perrot, C. Massoni et F. Delmas. Ni enfin le Service des Editions 
de 1'ORSTOM dirigé successivement par MM. Hiernaux et Quinet. 
I1 me reste encore remercier le professeur Christian Janot et C. Piecuch, 
l'Université de Nancy, pour leur importante contribution à l'btude du fer 
dans les argiles par spectrométrie Mössbauer. Et aussi Mme Ginette Delibrias, 
du laboratoire CNRS de Gif sur Yvette, pour de précieuses datations d'kruptions 
volcaniques par 1%. 
Ma gratitude est vive enfin pour tous les ''réviseurs" qui m'ont aidé 
mettre au point le texte de cet ouvrage : Au premier d'entre eux le professeur 
Georges Millot pour les deux premières parties ; puis Adrien Herbillon pour 
la troisième ; mais aussi à Georges Aubert et B Pierre Ségalen pour la 
pédologie; François Parrot et Francis Weber pour la géologie; le professeur 
Max Derruau pour la géomorphologie ; Joel Bonnemaison pour la géographie 
humaine; M. Diziain et P. Ségalen pour la climato1ogie)sans oublier Hélène 
Paquet diverses reprises. 
Mais mon ouvrage est bien modeste en regard de tant de contribution. 
Qu'il me soit permis cependant de souhaiter qu'il soit tous, sinon éminent 
et agréable, du moins digne d'intérêt. 
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I U T B O D U C T I O U  
1. OBJET DE L'E1IIDE ; TRAVAUX ET METEODE. 
L'objet de cet ouvrage est l'étude des sols de l'Archipel des Nouvelles- 
Hébrides, notamment ceux d'origine volcanique récente ; et, par l'analyse 
de leurs constituants minéraux, de montrer comment ils se forment et évoluent; 
d'aborder ainsi l'un des processus de la "pkdogénèse initiale" en région 
tropicale. 
L'Archipel des Nouvelles-Hébrides était encore peu connu du monde 
scientifique en janvier 1964, lorsque débuta cette étude. I1 y avait eu quelques 
observations d'Aubert de la Rue, Abrard et Lacroix en 1937-39. Les travaux 
du BRGM dtaient en cours depuis plus de six ans (Obellianne, 1959) et ceux 
du Geological Survey depuis 1959. Tercinier avait étudid en 1959 quelques 
sols isolés de Santo et de Malikolo, puis de Tongariki. Mais tous les travaux 
publiés étaient encore bien sommaires, dispersés j il n'y avait pas de cartes 
topographiques et géologiques précises. Plutôt que des observations isolées 
de sols, nous avons choisi de faire une reconnaissance systématique de tout 
l'Archipel; et ainsi d'établir une connaissance générale des sols et de leur 
environnement: roches, formes de relief, climat, végétation et utilisation 
des sols; voir l'Atlas des sols de Nouvelles-Hébrides, publié de 1972 B 1978. 
L'exploration de ces iles, dispersées et peu habitées, de nature sauvage 
encore, sans routes intérieures sinon rares sentiers, et sous une pluie 
abondante, a demandé sept ans. 11 fallut s'adapter B ce pays Qtrange, apaiser 
ce peuple un peu farouche et de langue inconnue, inquiet de notre curiosité 
pour la terre, convoitise trop souvent de l'homme blanc. Par de nombreux 
transects Est-Ouest, d'€le en €le, la plupart B pied, nous avons parcouru 
près de 5000 km; avec pour tout viatique thé, bstons de tabac tressé, riz, 
sel et allumettes. Près de 500 profils de sols ont été observés et prélevés 
pour analyse. Les traversées Est-Ouest permettaient de suivre l'impact du 
climat, de la variation de la pluviosité surtout en fonction du relief, de 
l'altitude et de l'exposition des versants, "au vent" ou "sous le vent" des 
Alizés. Nous avons cherché B dtablir une relation entre sols et formes de 
relief ; matériaux du substrat; activité volcanique, âge et succession des 
apports de cendres; couverture végétale et utilisation des sols. I1 fallait 
préciser la nature des matériaux originels, pas toujours évidente en rdgion 
volcanique. Faute de carte, nous avons utilisé au mieux la couverture aérienne, 
au début rare et incomplète (vols USAF de 1944); puis au fur et B mesure de 
son extension (vols de I'IGN, puis de la RAF), et même après la fin des 
observations de terrain. 
L'analyse chimique et physique des sols a commencé aussitôt B Nouméa; 
elle a été relayée pour la minéralogie A Strasbourg (Laboratoire CNRS de 
Géochimie de la Surface) de 1967 A 1971; enfin elle a kt6 complétée aux 
laboratoires de 1'ORSTOM Bondy de 1970 1980, par des analyses 
pdtrographiques et chimiques de roches et de sables , une chimie sélective 
séquentielle des sols, des compléments minéralogiques. L'érude des formes 
du fer a été faite par spectrométrie Mössbauer au Laboratoire de Physique 
du Solide de Nancy I. 
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La caractérisation des sols a été problématique dès le départ sur le 
terrain, puis au laboratoire. Les sols d'origine volcanique étaient encore 
peu connus dans le domaine tropical. Nous avons bénéficié cependant des travaux 
de Colmet-Daage et al. sur les sols des Antilles en 1965, puis en différents 
pays d'Amérique Latine de 1967 1974; et de Sieffermann au Cameroun en 1968- 
69. Mais nous avons eu surtout la chance d'avoir un premier contact au Japon 
même, dès 1966, avec le professeur Aomine, puis avec Yoshinaga et Wada. Leur 
expérience a 6th très utile pour la caractérisation des andosols. Puis en 
1970, après la reconnaissance du terrain, nous avons tiré profit d'une visite 
en Nouvelle Zélande et B HawaI. 
La difficulté venait de ce qu'il fallait caractériser des horizons 
pddologiques, 1; oÙ la formation des sols est en gestation, leur différenciation 
progressive, sans transition brusque, les matériaux originels complexes, 
renouvelés par des apports Qoliens, et différents du substrat. Et cependant 
il fallait percevoir une évolution, en marquer les étapes et les limites dans 
l'espace; et relier cela avec toutes les variations de l'environnement. 
L'analyse des constituants minéraux et de leurs propriétés a été 
particulièrement difficile. I1 fallut d'abord résoudre le problème de la 
dispersion et du fractionnement des produits argileux, partir de gels 
complexes. L'analyse minéralogique a été entreprise B Strasbourg, puis affinée 
Bondy et B Nancy. I1 s'agissait de déterminer la part et la nature des 
produits non cristallins et paracristallins (allophane, imogolite, ferrihydrite, 
opale) de celle des minéraux cristallins; pour cela, combiner l'analyse chimique 
sélective séquentielle, notamment la méthode de Sdgalen (19681, que nous avons 
affinée , avec un jeu de méthodes minéralogiques (diffraction de rayons X, 
analyse thermique pondérale et diffdrentielle, spectrométrie I.R., spectrométrie 
Mössbauer, microscopie dlectronique en transmission); comparer l'effet de 
dissolution des produits non cristallins. Ce fut un long travail. Nous avons 
aussi découvert, après Aomine et Takahasi en 1956, puis Sieffermann et Millot 
en 1968, la variation des formes et de la composition de l'halloysite, argile 
homologue de la kaolinite. 
Nous avons déterminé certaines propriétds spécifiques des andosols: la 
variation d'adsorption de l'eau entre l'état humide et l'état sec (d'après 
les observations de Colmet-Daage et al. 1965); ou la variation de la capacité 
d'échange cationique en fonction du pH (d'après l'enseignement d'Aomine et 
Jackson 19591, entre autres. 
Mais nous n'avons pas étudié les formes humifiées de la matière organique, 
ni fait d'observations micro-morphologiques de la micro-organisation du sol. 
Tous ces travaux nous ont conduit B aborder le problème de la genèse 
des constituants des sols dérivant de pyroclastes volcaniques. Outre 1'9ge 
des matériaux, le premier facteur qui nous est apparu, après les observations 
de Colmet-Daage puis de Sieffermann, c'est la relation étroite entre la 
variation progressive des propriétés des sols et celle du climat, selon une 
climo-toposéquence. Schématiquement, trois régimes climatiques se succèdent 
d'Est en Ouest: tropical humide, tropical perhumide, et tropical courte 
saison sèche. Nous avons donc observé différents stades de leur formation, 
la variation des propriétés des sols et de leurs constituants, dans chacun 
des trois domaines climatiques. L'un des objectifs de cette thèse est de montrer 
cette évolution minéralogique, d'en révéler le processus. 
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Mais l'abondance des andosols, sols riches en minéraux paracristallins, 
sur les roches volcaniques pyroclastiques est une question qui mérite attention. 
Nous essaierons de relier cette formation aux particularités de l'altération 
des verres volcaniques, notamment la vitesse de leur altération en fonction 
du drainage. Suivre l'évolution des produits paracristallins en minéraux 
cristallins est une histoire, dont nous tenterons de marquer quelques jalons, 
schématiser le processus , et ainsi révéler certaines conditions de formation 
des argiles. 
2. STRUCTURE DU MEMOIRE. 
Le memoire comporte trois parties principales. La première dresse le 
décor; c'est l'environnement des sols : le climat, la géologie, la 
géomorphologie, la végétation et l'utilisation des sols par l'homme. La deuxième 
nous montre les acteurs ; ce sont les sols : leurs caractères de 
différenciation, leur distribution dans le paysage en fonction de 1'8ge des 
matériaux et du climat. La troisième partie nous fait découvrir le dessein 
et la destinée; il s'agit de l'évolution chimique et minéralogique des sols 
dérivant de cendres volcaniques. Cette partie est présentée en dix tableaux. 
Les sept premiers chapitres illustrent sept étapes de l'altération des 
cendres, des âges successifs et dans des domaines climatiques différents, 
A savoir : 1 - le premier stade d'altération de cendres basaltiques en climat 
tropical humide, près des volcans actifs d'hbrym et de Tanna; ainsi qu'une 
séquence stratigraphique d'altération. 2 - les deux premiers stades d'altération 
de cendres basaltiques près du volcan récemment eteint d'Aoba (400 BPI; on 
y compare l'effet d'une courte saison sèche celui d'un climat tropical humide. 
3 - les stades 2 et 3 d'altération de cendres basaltiques en climat perhumide. 
4 - idem au précédent, mais en climat courte saison sèche. 5 - le stade 
4 d'altération de cendres basaltiques (stade le plus avancé), en climat 
perhumide. 6 - quatrième stade d'altération en climat tropical humide. 7 - 
quatrième stade d'altération en climat courte saison sèche. 
Le huitième chapitre, partir de la composition chimique d'eaux de sources 
se propose de déceler les processus actuels d'altération 2 l'aide des indices 
de Pddro et de Tardy ; et aussi d'estimer la vitesse d'brosion chimique en 
fonction du drainage et du régime climatique. 
Le neuvième chapitre tente de faire un bilan gdochimique d'altération 
différents stades et d'en montrer l'évolution suivant les trois séquences 
climatiques étudides : humide, perhumide, saison sèche. 
Le dixième chapitre dessine une fresque de l'évolution chimique et 
minéralogique des produits d'altération dans la fraction argileuse, suivant 
les trois mêmes séquences climatiques. 
Une interprétation générale de la troisième partie permet de suivre les 
processus d'altération des cendres et de genèse des argiles et oxydes des 
sols, selon les trois filières climatiques. 
Une conclusion générale fait la synthèse des acquis majeurs de cette 
étude et pose les questions encore en suspens. 
Mais le rédacteur de ce mémoire,en vue d'une soutenance de thèse, était 
astreint deux contraintes antagonistes : d'une part, rendre compte des faits 
en naturaliste et garder l'essentiel d'une collecte très abondante; d'autre 
part9exprimer les idées majeures concernant l'altération des cendres volcaniques 
dans les sols en schémas clairs, et ne pas dgarer le lecteur. 
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Cette longue étude des sols et de leur environnement dans l'Archipel 
volcanique des Nouvelles-Hébrides a certes été relatée dans un Atlas, illustré 
de nombreuses cartes. Mais cette première rédaction a debuté en 1968, avant 
l'acquisition de tous les faits; l'interprétation a changé en cours de route; 
certaines données ultérieures n'ont pas été publiées, ou isolément. I1 fallait 
donc présenter une synthèse de l'ensemble; car ce genre d'ouvrage dans ce 
pays ne serait plus jamais fait. C'est l'objet des deux premières parties 
de la thèse. 
La troisième partie abonde de figures de minéralogie et de tableaux 
d'analyse chimique; cela parartra au lecteur bien encombrant. Cependant ces 
documents, s'agissant de faits peu connus, peuvent servir de référence pour 
des études semblables, ou même intéresser le spécialiste qui désirerait revoir 
certaines interprétations. Cependant le lecteur doit aisément percevoir des 
leçons claires. Aussi proposons-nous un compromis: la plupart des tableaux 
et figures venant seulement A l'appui des faits, seront mis en annexe de chaque 
chapitre, pour ne pas interrompre le fil de l'exposé. Quelques parties 
descriptives, notamment la géomorphologie rdgionale ont été aussi reportées 
en annexe. 
Enfin, nous demanderons au lecteur une certaine indulgence. Car, la plupart 
des données ont été Qtablies avant 1980. Les deux premières parties ont été 
rédigées en 1979-80. Des connaissances nouvelles concernant les sols et leur 
environnement géologique ont pu para4tre depuis. Mais la troisième partie 
a été mise au point en 1989-90, B la lumière des dernières connaissances 
publiées en 1990 et de quelques complements d'analyse des minéraux argileux. 
PJlEMIERE PARTIE 
ElWIROHRKMEKC DES SOLS 
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LOCALISATIOIV GEOGRAPHIQUE - 'POPULATION ET UTILISATION LIES SOLS 
I. LOCALISATION GEOGRAPHIQUE. 
L'Archipel 'des Nouvelles-Hébrides est situé dans le Sud-Ouest de l'océan Pacif ique entre 
13O04' et 20°16' Sud d'une part, 166'32' et 170O14' Est d'autre part (fig. 1). I1 est donc dans la 
partie mdridionale de la zone intertropicale. I1 est environné par la Nouvelle-Calédonie et 1' 
Australie au Sud-Ouest, les Iles Salomon et la Nouvelle-Guinée au Nord, et les fles Fidji b l'Est. 
Cet archipel couvre une superficie globale d'environ 12.280 km'. I1 comporte une centaine d'iles 
et ilots dispersés, dont seulement quatorze dépassent 100 km'. Ces Iles peuvent être reparties du 
Nord au Sud suivant les principaux ensembles géographiques ci-dessous. 
2 
2 
- Iles Torras : 13'04' B 13'27' S - 166'32' B 166'42' E ; S 120 I(m . 
- IZes Banks : 13'16' B 14'28' S - 167'17' B 168'04' E ; S = 760 Km . 
- Espiritu Santo (Santo): 14'39' A 15'46' S - 166'32' B 167'18' E ; S 4.200 Km . 
- Maem : 14'54' B 15'24' S - 168'02' B 168'11' E ; S = 300 Km . 
- Aoba : 15'17' B 15'29' S - 167'40' B 167'59' E ; S = 400 Km . 
2 - Pentec6te : 15'26' B 16'01 S - 168'06' B 168'17' E ; S = 439 Km . 





- Matikolo : 15'53' B 16'36' S - 167'08' 167'50' E ; S = 2100 KmL. - Epi - Shepherd : 16'29' B 17'10' S - 168'05' B 168'40' E ; S = 600 h2' 
2 - Vate IEfcte) : 17'25' h 17'50' S - 168'09' 168'35' E ; S = 985 Km . - Erromango : 18'37' B 19'00' S - 168'59' B 169'20' E ; S = 900 Xm . - Tanna : 19'19' B 19'34' S - 169'12' B 170'14' E ; S = 591 Km . - Anatom : 20'08' h 20'16' S - 169'44' B 169'54' E ; S = 160 Km'. 
2 
2 
L'Archipel des Nouvelles-Hébrides est un arc volcanique, orienté Nord-Sud. 11 comporte 
trois branches, une occidentale (Torres, Santo, Malikolo), une centrale (Banks et Aoba), et une 
orientale (M&é-Lava, Maewo, Pentecôte, Ambrym), qui convergent au centre pres d'Epi et des fles 
Shepherd et se prolongent au Sud par Vaté, Erromango, Tanna et Anatom, en ne formant plus qu'une 
seule ligne volcanique. Cet archipel constitue aujourd'hui 1'Erat du Vanuatu. 
II. POPULATION et UTILISATION des SOLS. 
1. Popilation, histoire. 
* 
L'Archipel des Nouvelles-Hébrides est peuplé d'environ 112.600 habitants , soit une 
2 densité moyenne de 9 hablkm . La population comporte 92 % de mélanésiens originaires de l'archipel 
et 8 % d'imnigrants, dont les deux tiers sont d'origine européenne. Ces immigrants résident princi- 
palement à Port-Vila (Vaté) et à Luganvilìe (Santo), les autres Iles étant presque totalement 
peuplées de mélanésiens. 
* d'apre8 D. S. Grundy, 1980. 
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Les quatre rles les plus peuplées sont par ordre d'importance Vaté (20.600 hab.), 
Santo (14.500 hab.), Malikolo (13.600 hab.) et Tanna (13.000 hab.). Si la densité moyenne est 
plutôt très faible (8 hab/Km 1, elle varie sensiblement d'une lle i l'autre (tab. 12). Les rles 
les plus grandes et les plus anciennes, et souvent aussi lf5mOinS rajeunies par une activité volca- 
nique récente, sont les moins densément peuplées : Santo (3,5/Km 1, Malikolo (6,5/Km 1, Erromango 
(0,8/KmZ), Anatom (2,5/Km 1. Les grandes fles sont presque vides et incultes i l'intérieur, sur 
plus de la moitié de leur superficie, alors que certaines parties littorales et surtout les flots 
voisins sont parfois surpeuplés. Ceci s 'explique par les conditions de vie souvent inhospitalières 
des rigions intérieures : un climat trop humide et des sols peu fertiles, ou du moins un accès 
difficile. Cela fait qu'une grande partie de ces fles est encore couverte de forêts et tres peu 
altérée par l'influence humaine. En &alité, la population y a fortement régressé lors de la colo- 
nisation européenne au 19be siècle, par suite de 1 'introduction accidentelle de maladies par les 
"troqueurs" 
traditionnelles au contact de nouvelles civilisations. Le reste des habitants s'est alors regroupé 




** , puis sous les effets de la "traite" et enfin par la destructuration des sociétés 
Initialement, la population d'une fle comportait deux sociétés, distinctes, mais liées 
par des échanges. Celle du bord de mer (men'salt water) outre une agriculture vivrière i base d' 
igname, avait une économie fondée sur le cocotier, la pêche et l'élevage du porc ; tandis que celle 
de 1 'intérieur (men' bush) pratiquait exclusivement une agriculture vivrière itinérante 2 base de 
taro, et aussi dans une moindre mesure l'élevage du porc, mais manquait de sel et de protdines. 
Une économie d'échange de produits et dventuellement d 'épouses, les unissait (BONNEMAISON, 1972 1, 
ou les opposait parfois. Ce sont dans les fles volcaniques les plus fertiles, et 15 oÙ les struc- 
tures ancestrales se sont le mieux conservées, notamment i Aoba, aux fles Shepherd et a Tanna, que 
la densité de la population est restée la plus forte (18 i plus de 50 hab/Km 1 et que l'occupation 
du sol est la mieux répartie. 
2 
> 
Le peuplement des Nouvelles-Hébrides aurait commencé vers 700 600 ans av. 3.C. 
(GARANGER, 1972). 11 s'agit probablement d'un croisement de races malaises venant d'Insulinde et 
papoues de Nouvelle-Guinée. Ces peuples sont venus par le chemin des rles Salomon et Santa-Cruz 
(civilisation 5 poterie incis& de Watom-Lapita) . Puis des influences polynésiennes (2 outillage 
coquillier) se font sentir vers l'an 1.0o0 ap. 3.C. sur le rivage de certaines rles et dans quel- 
ques flots (Ema6, Milé, Vila, Aniwa, et Futuna), au moment même de la conquête de la Nouvelle- 
Zélande par les Maoris (GARANGER, 1972). Mais l'apport polynésien est resté faible aux Nouvelles- 
Hébrides. La découverte de l'Archipel par les Européens s'est faite en divers épisodes. C'est 
tout d'abord QUEIROS en 1606, qui découvre les lles Torrk, les fles Banks et Santo (Terra austria- 
lia del Espiritu Santo). Puis BOUGAINVILLE, en 1768, sur les traces de WEIROS, reconnaft en outre 
Aurora (Maewo), Pentecôte et Om& (Aoba). Enfin COOK en 1774, inventorie le reste de l'Archipel. 
Cependant, le contact avec la civilisation européenne ne c m n c e  qu'en 1826, la suite de la dé- 
couverte du bois de santal i Erromango. Au début, pendant pres de cinquante ans, il ne s'agit 
encore que de 1 'activité dpisodique et anarchique de baleiniers, santaliers, missionnaires et 
recruteurs de main-d'oeuvre (traiteurs). Les premiers planteurs de cotonnier ne s'installent qu 'i 
partir de 1870 et la colonisation ne prendra vraiment de l'ampleur qu'au début de ce vingtième 
** 
troqueurs ou santaliers, qui échangeaient bois de Santal, coquillages et autres produits des Iles 
contre des objets manufacturés. 
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siècle, après la création du Condominium franco-britannique (Convention de 1906). Depuis 
Juillet 1980 l'Archipel est devenu un Etat independant, le Vanuatu. Par suite de l'hétéro- 
généité linguistique de 1 'Archipel, aucune ethnie n'a imposé sa langue. L'enseignement est fourni 
en français ou en anglais. C'est la lingua franca des "traiteurs" et des "troqueurs'', le bichela- 
mar*, qui s'est imposée finalement come langue véhiculaire sur 1 'ensemble de l'Archipel. 
* langue véhiculaire dérivée surtout de l'anglais, un peu de français et des dialectes indigènes, 
le 30 
et de très rares mots portugais. 
2. Economie. 
L 'économie des Nouvelles-Hébrides , petites iles encore préservies des courants de notre 
civilisation industrielle, est essentiellement rurale. Elle se fonde sur deux principes : auto- 
subsistance pour les produits vivriers, échange de produits d'exportation (coprah, cacao, viande 
de boeuf, etc) contre des produits manufacturés. Mais peu 
la pêche, l'exploitation d'un gisement de manganèse, puis du bois de kaori, enfin le tourisme. 
Le manganese de Forari et le kaori d'bnatom et d'Erromango ont et4 vite epuis4s. 
peu, d'autres ressources sont apparues: 
Actuellement , la premiere ressource demeure les produits agricoles d 'exportation : 
coprah (30.000 
café. Les plantations de cocotier occupent près de 65.000 ha et la superficie utilisée au pâturage 
environ 40.000 ha (pour pres de 120.000 têtes de bovins). La pêche, pour l'exportation de poisson 
congelé (5.000 i 10.000 T/an), est la deuxième ressource importante. Vient ensuite le tourisme, 
en plein développement. L'extraction du manganèse de Forari (40.000 
terminée et 1 'exploitation du kaori d' Anatom et d'Erromango est achevée. Aucune autre ressource 
importante n'étant connue, il est probable que 1 'dconomie agricole va encore se développer. 
35.000 T/an) et viande de boeuf surtout, plus un peu de cacao (600 T/an) et de 
45.000 T/an) est presque 
3. Utilisation des sols (tab. 12). 
Sur une syperficie totale d'environ 12.260 Km2, les Nouvelles-Hébrides ont un potentiel 
2 de 5.525 Km de terres cultivables, soit près de 45 % de l'aire totale. Ce chiffre est énorme en 
comparaison de la capacité d ' autres Iles tropicales voisines, notamnent de Nouvelle-Calédonie. 
2.115 Km environ sont utilisés par l'homme, soit 38 % du potentiel cultivable. Les plantations 
pérennes (cocotier, 'caféier, cacaoyer) occupent près de 660 Km 
et les cultures vivrières environ 1.150 Km 
2 2 se pratique sur près de 380 Km de pâturages, dont au moins 100 Km sont aménagés dans les plan- 
tations de cocotier. En réalité, les sols uniquement réservés au pâturage ne représentent pas plus 
de 280 Km (5 % de l'aire cultivable). L'agriculture des plantes vivrières est surtout itinérante ; 
la partie exploitée d'une manière intensive (jardins en terrasse , marafchage, tarodières irriguées) 
est infime et limitée aux régions 
Nord-Pentecôte, Miré-Lava etc.. .I Parmi les plantations pérennes, le cocotier prédomine très 
largement ; le cacaoyer et le caféier n'occupent que quelques centaines d'hectares. 
2 
2 (71,Y % de l'aire cultivable) 
2 (20,8 % de l'aire cultivable). L'élevage de bovins 
2 
Porte pression démographique (Iles Shepherd , Paama, Port -Vila, 
En co)1ceu6.iOn, la population des Nouvelles-Hébrides est peu dense. C'est pourquoi 1' 
intérieur des grandes fles est souvent inhabité et encore fortement boisé. D'un point de vue 
pidologique, cela explique pourquoi les sols observis sont tres humifères et peu remaniis par 
l'homne. Les régions dégradées w soumises 
faible peuplement, de l'dloignement des fles et de l'époque récente de la colonisation et,bien 
qu'il y ait un énorme potentiel de sols cultivables de grande fertilité, l'utilisation des sols 
est encore susceptible d 'un développement important. 
l'drosion sont plutôt infimes. En raison de ce 
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* D’aprb nos estimations cartographiques (QUANTIN, 1972-78), corri#cr d’a@ les d o n d u  de D.S. Grund! 
(a) Service topographique, Port-Vila. 
(b) Recensement @n¿d de la population, 1979 
Plantations d’expmtation : B predominance de cocotier, plus un peu de aftier et de cacaoyer. 
fiturage : prairie ambo& seule et Ppturap sous cocotier. 
1 Plantea vivri¿rer : agriculture itin6rante @dominante et jardins en terrassc. 
1 Bonks O : Uftparppan, Vanua-Lava, Santa-Maria. 
I Banks E : Rowa, Mota-Lava, Mota, MCrig, MCd-Lava. 
I Bpiritu-Santo : Espiritu-Santo, Malo, Aod et îlots. 
I Malakda : M a l M a  et îlots. 
I Epi : Epi et Lamen. 
I Shepherd : Tongoa, Tongarilri, Buninga, ha¿, Makura et Mataso. 
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CHAPITRE II 
CLIMAT 
Le climat de l'Archipel des Nouvelles-Hébrides, qui est situé entre 13 et 20° S. dans la 
zone inter-tropicale, est r6gulièrement chaud et humide sur la majeure partie de chacune de ses 
iles. I1 a des caractéristiques océaniques et il est proche du régime équatorial indonésien 
(PEGUY, 1961). 11 ne présente pas de saisons nettement contrastées, mais seulement une période 
moins pluvieuse et légèrement plus frafche de mai i octobre. Les paramètres suivants le caractéri- 
sent (au versant u d ,  pres du niveau de la mer) : température annuelle > 2 3 O  C ; écart saisonnier 
de température < 5' C ; pluviométrie moyenne annuelle > 2.000 mm ; évapotranspiratim potentielle 
annuelle de 1.300 
i déficit pluviométrique sensible ; excédent pluviométrique annuel moyen > 700 mm ; indice d'insola- 
tion (CAMPBELL) de 1.800 i 2.300 hlan. 
* 
1.400 mm ; humidité relative moyenne de l'air > 78 % ; pas de mois (en moyenne) 
En réalité, le climat varie sensiblement suivant trois gradients : en latitude, du Sud 
vers 1'Equateur ; en altitude, de la mer vers les sommets ; latéralement d'Est en Ouest, sous 1' 
effet combiné des alizés et de l'écran opposé par le relief (zones "au vent" et "sous le vent"). 
Nos connaissances météorologiques proviennent de six stations ( 1) principales, reparties 
14O S) : Analgauat (Anatom), Ldnakel (Tanna), Port- successivement ainsi du Sud au Nord ( de 20° 
Vila (Vaté), Lamap (Malikolo), Luganville (Santo) et Sola (Vanoua-Lava). Toutes ces stations sont 
situées près du niveau de la mer (entre 7 et 146 m). Cinq sur six sont localisées au Sud et "au 
vent". Nous avons ajouté les observations de Koumac (21, située au Nord-Ouest de la Nouvelle-Calé- 
donie, près de la latitude d'Analgauat,et dans ia région la plus sèche de cette grande fle, qui est 
représentative du climat "sous le vent". Nous disposons aussi des données pluviometriques de quel- 
ques stations particulières : Noumpon et Potnardvin (3) (Erromango), Undine-Bay (Vaté), Nguna, 
Tongoa, Magam (Ambrym), Norsoup (Malikolo), Lonorore (Pentecôte) et Nasawa (Maewo) (4) ; mais elles 
sont incomplètes et su jettes i caution. Nous n'avons malheureusement aucune observation meteorolo- 
gique sur les massifs montagneux. Les données principales sont rassemblées dans le tableau (nol) 
et sur des graphiques (fig. n02 h 9). 
* océanique : climat plus régulièrement pluvieux et humide que sur un continent. 
( 1 )  Service Météorologique des Nouvelles-Hébrides, 1948-74. 
(2) Service Météorologique de la Nouvelle-Caledonie, 1950-75. 
(3) SCHMID, 1975. 
(4) I.R.H.O., 1969 et Anonyme. 
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1. variation en latitude. 
Pour bien saisir l'évolution du climat suivant la latitude, il convient de comparer des 
stations situées dans des conditions aussi semblables que possible. C'est le cas de celles qui sont 
localisées au Sud de chaque fle, près du littoral et exposées "au vent", notamment Analgauat, Port 
Vila, Lamap, Luganville et Sola. Cependant, Lamap montre des caractéristiques légèrement intermé- 
diaires avec celles d'une station située i l'Ouest et "sous le vent'' (T plus élevée et P plus fai- 
ble) ; a- 3 s'expliquerait probablement par l'effet d'écran et de source chaude des volcans d' 
Ambrym et de Lopdvi, l'Est de Malikolo. De plus, la station de Luganville, par suite de sa loca- 
lisation sur un plateau à une altitude de 150 m, manifeste une température légèrement plus frafche 
(d'environ IO )  et une humidité relative un peu plus élevée (de 3 %) que celle observée au niveau 
de la mer. Malgré ces réserves, si l'on compare Analgauat, Port-Vila, Luganville et Sola, on observe 
assez bien l'évolution suivante (fig. nolo), en se déplaçant de 20° S i 1 4 O  N. 
- La température moyenne annuelle s' éleve progressivement et faiblement, d'environ 0,45O C pour 
2 6 O 1  C i Sola). Inversement, l'&art saisonnier de tempéra- l o  de latitude (de 23O4 C i Analgauat, 
ture diminue tres faiblement en se rapprochant de 1'Equateur (7' C i 20°, 5O7 C à 1 4 O  SI. 
- La pluviométrie marque la progression la plus forte, d'environ 2 m au Sud i plus de 4 m par 
an au Nord de l'Archipel. Elle semble assez stable, vers 2.200 b 2.300 mm, dans la partie méridio- 
nale, entre 20° et 17O S. Puis elle croft rapidement de 2.300 i 3.200 mm entre 17O et 15O S et elle 
atteint 4.200 mm i 14O S. Dans le même sens, le nombre de fours de pluie par an augmente sensible- 
ment, d'environ 200 à Anatom, à pres de 240 à Vanoua-Lava. Cela signifie que c'est non seulement 
la fréquence, mais aussi et surtout l'intensité des pluies journalières qui s'accroissent en se 
rapprochant de 1'Equateur. De plus, la pluviométrie est plus irrégulière dans la partie meridionale 
de l'Archipel. Elle y varie d'environ 100 mn/mois pendant la saison "hivernale" 
pendant la saison "estivale" ; aux fles Banks par contre, la pluviosité fluctue entre 250 i 300 mm 
pendant la saison la moins pluvieuse et 400 
dit, la variabilité saisonnière diminue très sensiblement dans la partie septentrionale de l'Archi- 
pel. 
près de 300 mm 
500 mm pendant la période la plus humide. Autrement 
- L'humidité relative moyenne journalière augmente aussi, mais plus faiblement et progressive- 
ment. De 78 à 81 % dans la partie méridionale, elle atteint 83 à 87 % dans la partie septentrionale. 
En outre, les fluctuations diurnes et saisonnières sont plus faibles au Nord du 16ème parallèle. 
Cependant, le climat peut être considéré comme régulièrement humide sur 1 'ensemble des versants 
"au vent" de toutes les fles. 
- L'dvapotranspiration potentielle a 6th calculée d'après la formule de PENMAN (1948). Cette 
valeur varie peu. Elle augmente légèrement, l'inverse de la pluviosité et de l'hygrométrie, de 
1.300 mm environ au Nord de 16O S, i 1.400 mm au Sud. L'indice d'insolation (CAMPEELL) s'accroft 
dans le même sens : de 1.800 - 2.000 h au Nord de IS0 S, 2.200 - 2.300 h au Sud de 1 6 O  S. Ceci 
s'explique par la diminution progressive de la nébulosité. On remarque également 1 'accroissement 
tres sensible de la vitesse des vents (de 2$2 i 3,s mls en moyenne annuelle) et de leur fréquence 
(2 fois plus élevée) du Nord au Sud de l'Archipel. 
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- La variation de l'excédent pluviometrique, relativement i 1 'évapotranspiration potentielle, 
est particulièrement spectaculaire. Cet excédent diminue tres sensiblement du 14eme au 2Oeme paral- 
Jele. Proche de 3.000 mm a 14O S, il descend i 2.000 mm i IS0 S et varie de 700 i 1.000 mm au Sud 
de 1 6 O  S. On remarque en outre que la partie septentrionale de l'Archipel n'a jamais de mois de 
ddf icit pluviomdtrique. Dans la partie méridionale au contraire, la saison "hivernale" presente 
entre août et octobre un i deux mois en moyenne de très faible déficit ; il arrive même, en année 
exceptionnellement sèche, que cet effet s'accuse et s'étende pendant deux ou trois mois. 
En conclusion, on observe une variation assez sensible du climat, du Sud vers le Nord de 
1 I Archipel, malgré le régime équatorial apparemment dominant sur 1 'ensemble des versants exposés 
"au vent". Cette variation concerne surtout la pluviométrie, qui double, et 1 'excédent pluviomd- 
trique, qui triple, entre 20 et 14O S. I1 s'agit aussi des fluctuations saisonnières de la pluvio- 
sité, qui, plutôt faibles au Nord de l'Archipel, deviennent bien marquées au Sud, sans qu'il appa- 
raisse cependant de véritable saison sèche. Les variation de la temperature, de l'insolation et de 
1 I humidité relative, sont par contre beaucoup moins sensibles ( 1 1. 
11 est intéressant de noter, outre la variabilité latitudinale de la pluviométrie, une 
très importante variation annuelle du régime des pluies, qui est due i l'incidence aléatoire des 
cyclones ou de saisons sèches exceptionnelles. L 'écart pluviomdtrique observé au cours des vingt 
dernières années est d'environ 30 i 50 % en plus,par rapport i la moyenne,et de 30 i 40 % en moins. 
I1 parait moins important au Sud de l'Archipel (t 30 %) qu'au Nord (2 40 i 50 XI, probablement 
parce que les cyclones sont plus fréquents au nord du 18kme parallèle (entre 14 et 18O SI. Elalgré 
cette forte variabilité, la pluviométrie annuelle dépasse toujours, sur les versants "au vent", 
l'dvapotranspiration potentielle (1.400 m), même en année exceptionnellement sèche. 
2. Variation en altitude. 
L'dldvation en altitude, relativement au niveau de la mer, ainsi que l'effet orographique, 
modifient sensiblement les paradtres climatiques, notamment la température, l'humidité de l'air, 
1' intensité pluviométrique et l'insolation. 
- La température ddcroft d'environ 0°65 C pour 100 m de dénivellation en atmosphère presque 
saturée d'humidité. On remarque que la température moyenne de 20° C est atteinte vers une altitude 
de 500 m environ sur l'fle Anatom, 600 m sur Tanna et Erromango, 700 m sur Vaté, 800 m sur Santo 
et près de 900 m sur les fles Banks. La température moyenne varie entre 20 et 1 7 O  C sur les sommets 
d'Anatom et de Tanna, 20 et 21° C sur les hauts plateaux de Vaté, de Walikolo et de Santo, 13 et 
19O  C sur les sommets de Santo et d'Aoba, 20 et 22O C sur les sommets des iles Banks. 
- L' humidité relative augmente sensiblement et progressivement jusqu ' b une zone d 'ennuagement 
permanent, qui coiffe le sommet des iles, oÙ l'air est presque toujours totalement saturé d'humidi- 
té. Le plancher de cette nappe nuageuse varie avec la latitude et selon l'exposition. Son altitude 
( 1 )  voir aussi BROOKFIELD, 1966. 
14 
est d'environ 500 i 600 m sur le versant "au vent" dans la partie sud de l'Archipel. I1 descend 
vers 300 m sur les fles Banks. Ce niveau varie de 400 600 m sur le versant ast de Santo, i près 
de 800 m sur le versant ouest du Mt. Tabwbasana. Corrélativement a ce phénomène, l'insolation et 
1 évapotranspiration potentielle diminuent fortement. 
- C'est un fait maintenant bien connu que la pluviosité varie très sensiblement avec l'altitu- 
de sur les reliefs montagneux, et notamment sur les fles volcaniques. La pluviométrie croft progres- 
sivement sur le versant "au vent" et elle décroft brusquement sur le versant "sous le vent". Ne 
possédant pas de mesures sur les Nouvelles-Hébrides, nous pouvons cependant dtablir des analogies 
avec les observations pluviométriques de Nouvelle-Calédonie pour la région méridionale de 1 'Archi- 
pel, et celles des fles HawaI pour la partie septentrionale. 
Prenons deux exemples en Nouvelle-Calédonie ( 1 1. 
Sur le 22eme parallèle Sud, la séquence pluviométrique Yaté, Montagne des Sources, Tontou- 
ta, (fig.11) montre une progression de 3.000 mn i près de 4.000 mm sur le versant "au vent", puis 
une brusque décroissance jusqu'i 1.000 m sur le versant "sous le vent". Sur le 21ème parallèle 
Sud, la séquence Tao, Mt. Pani6, Ouaco (fig.12) est encore plus spectaculaire. On y observe un 
accroissement rapide de 3.500 
jusqu'i 800 mm sur le versant occidental. Ce contraste accusé est dÛ i l'effet orographique très 
important du Mt. Panié. On note des pluviométries très élevées sur les sommets, de 5 i plus de 
6 m/an sur le Mt. Panié et la Montagne des Sources (MONIOD, 1966). Des séquences analogues pour- 
raient être observées sur la partie meridionale de l'Archipel des Nouvelles-Hébrides, au Sud du 
17kme parallele, oÙ la pluviométrie atteint vraisemblablement de 4 i 6 m sur les sommets. 
6.000 mn sur le versant oriental, puis une très brusque régression 
La partie septentrionale de l'Archipel, présentant une pluviosité beaucoup plus élevée 
qu'au Sud, il est raisonnable d'envisager des extrêmes pluviomdtriques de 8 i 10 m sur le haut des 
versants exposés "au vent", comme cela a été observé sur l'fle HawaI. 
3. Variation transversale, d'Est en Ouest et zonalité climatique. 
Les séquences pluviomdtriques de Nouvelle-Calédonie ont montré une dissymétrie tres accu- 
sée de la répartition pluviométrique entre le versant oriental exposé aux alizés et le versant 
occidental, protégé par le relief. Ce phénomène est bien connu dans les fles, sous le nom de versant 
"au vent" et de versant "sous le vent". Si l'on distingue dgalement sur les sommets l'effet de la 
coiffe nuageuse, il est possible de définir trois zones climatiques principales : "au vent" 
"équatoriale" , de "montagne"* 
tiques correspondent trois zones écologiques fondamentales, qui se caractérisent par des ensembles 
phytogdographiques et pddologiques bien distincts. Ces trois unités peuvent être définies brieve- 
ment aux Nouvelles-Hébrides par les paramètres suivants. 
ou 
ou perhumide ,"sous le vent" ou tropicale. A ces trois unités clima- 
* 
zone de montagne : altitude au-dessus de 500 m, a nuages Presque permanents. 
(1) d'après MONIOD, 1966. 
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- Climat équatorial, "au vent" = tropical humide : 
. temperature moyenne annuelle de 20 i 2 6 O  C, 
. écart saisonnier de température de 5 i 7 O  C, 
. pluviométrie moyenne annuelle de 2 i 4 m, 
. évapotranspiration potentielle annuelle de 1.200 
. exces pluviométrique de 700 i 2.800 mn, 
. absence de mois 
. humidité relative moyenne de 80 i 90 %, 
. insolation moyenne annuelle de 1.800 2.300 heuresa 
Cette zone climatique est prédominante. Exposée au Sud et i l'Est, elle couvre entre les 
1300 mm, 
déficit pluviométrique, ou au plus 1 2 mois de faible déficit, 
314 et les 415 de la superficie des Zles. 
- Climat tropical, "sous le vent" = tropical B courte saison seche : 
I1 se distingue du précédent par les critères suivants : 
. pluviomdtrie moyenne annuelle de 1,5 B 2 m, 
. évapotranspiration potentielle de 1300 B 1400 mm, 
. deficit pluviométrique pendant 
. humidité relative moyenne de 76 i 80 %, 
. insolation moyenne annuelle de 2.400 i 2.600 heures. 
. P - Etp c t 500 mn, 
2 B 5 mois, excis en drainage 400 B 600 m, 
Cette zone climatique, exposée i l'Ouest et au NO, représente de 10 15 % de la superfi- 
cie. Elle est plus étendue au Sud de l'Archipel. 
On pourrait distinguer une zone intermédiaire, dite "de transition" qui se caractérise 
par une pluviométrie de la00 2.000 mm, une humidité relative de 78 i 80 I, une saison seche de 
notamment sur les versants O - SO et N - NE des fles. La zone'tropicalella plus typique se carac- 
térise par une pluviométrie de 1500 B 1600 mn, un déficit pluviomdtrique saisonnier ., une sai- 
son seche bien marquée de 4 a 5 mois, dont 3 B 4 assez fortement déficitaires. Elle se localise 
au NO des Iles,: l'abri des reliefs les plus forts. Elle est plus étendue au Sud de l'Archipel et 
n'apparaft pas au Nord du 15ème parallèle Sud. 
2 mois de faible déficit et un excédent pluviométrique de * 500 mn. Cette zone est située 
- Climat perhumide, "de montagne" = tropical perhumide : 
I1 se distingue du climat équatorial par une nébulosité tres forte et par les criteres 
suivants : 
* . température moyenne annuelle .e 24O C 
. pluviométrie moyenne annuelle s 4.000 mm (4 i 10 m), 
(de 13 i 24O C), 
. évapotranspiration potentielle < , .200 mn, 
. excédent pluviométrique b 2.800 mn, 
. humidité relatfve moyenne b 90 %, 
. insolation moyenne annuelle i .1.800 heures, 
* La limite supkieure est de 2OoC 2OoS et de 24OC 14OS, la limite inférieure ne dépasse pas 
13OC sur le sammet du TaMmasana. 
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. absence de mois deficit pluviom6trique. 
I1 serait possible de différencier une zone climatique plus fraxche et plus typiquement 
de montagne, sur les sommets de Tanna (i > 900 m d'alt,), de Santo et d'Aoba (i > 1.100 m d'alt.). 
Celle-ci se caractérise surtout par une température moyenne inférieure ou égale i 18" C, une nébulo- 
sité (brouillards) presque constante et une pluviométrie toujours excessive (> 5 m). I1 s'agit d' 
une zone écologique particuliere, qui se signale par une notable accumulation organique i la surface 
des sols. Cette zone est tres peu étendue aux Nouvelles-Hibrides. 
L'ensemble de la zone climatique perhumide est généralement peu étendue, sur le sommet 
des Iles seulement, oÙ elle ne représente que 5 
tante au Nord du 15eme parallèle, sur les fles Banks, oÙ elle couvre de 35 à 40 % de l'aire totale. 
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Figure 8 - Climat de Analgauat (Anatom) 
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Figure 9 - Climat de K o w u c  (Nouvelle-Cal6donie) 

Tableau 1 - Donnks climatiques moyennes annuelles des Nouvelles-Hébrides 
Station Localisation T- lnsol. Hygro PluviomCtrie Evap. Drain. Saison &che 
Ile Latitude Alt. Expos Tm AT IS Hr P N EtP P-Elp Faible* Forte* 
"S m. oc T h % m m  jOUrS mm mm mois mois 
sola Van0~a-h~ 13'54's 40 S.E 26.1 5.7 1813 83.7 4183 237 1307 + 2876 O O 
NasaWa Maewo 15"12'S 40 S.0 t 3200 
lNgplVik S" 15"32'S 146 S.E 24.5 6.1 2081 87.1 3 124 227 1287 + 1837 O O 
Lanmxt Pente.de 15"51'S 15 s.0 2874 
"P MaliLolo 16004's 15 N.E 1720 
mwn Ambrym 1 6 W S  40 N. 3010 
Lamap Malik010 1695's 25 S.E. 25.9 6.6 2285 83.4 21 12 187 1393 + 719 2 O 
Tongaa shepherd 16"55'S 110 S. 28 10 
Vate 17'29's 10 S. 2273 Ne- 
Undine-Bay Val€ 17'33's 10 N.O. 1565 
Port-Vila Vatc 17"42'S 20 S. 24.6 6.6 2301 81.4 2327 223 1390 + 937 1 O 
poblarevin Erromango 18"44'S 10 E. 2822 
Nownpn Erromango 18"48'S 200 O. 1740 
LRnalcel Tama 19"32'S 80 O. 23.7 6.9 2381 78.2 1644 165 1439 +205 5 O 
Analgohat Anatom 2O014'S 7 s. 23.4 7 ,O 2268 78.5 2290 205 1375 +915 1 O 
K o u w  NUeCal&n¡e 20'34's 23 N.O. 23.1 8.2 2613 75.9 1048 106 1513 aj.5 5 5 
h, w 
L 











P AP+ AP+ AP- 
minimum mm % mm 















Tableau 2 - Ecarts de la pluviomttrie annuelle 
1831 15 14 48 1293 
1348 1576 75 764 
1455 1118 48 872 
1220 548 33 424 

























L'Archipel des Nouvelles-Hébrides est un arc volcanique qui se prolonge au Nord vers 1' 
Archipel des Iles Salomon par les $les Santa-Cruz. Sa formation qui a débuté 
miocène, se poursuit encore actuellement. Les îles sont constituées surtout de roches volcaniques, 
d'origine sous-marine ou aérienne, mais aussi de roches sédimentaires et de calcaires récifaux, 
qui les ont recouvertes au cours du soulèvement de l'ensemble de l'Archipel. 
l'aube de l'ere 
La connaissance géologique des Nouvelles-Hébrides est relativement recente ; elle s ' est 
surtout développée depuis une trentaine d'années. Certes les premières dtudes datent de 1905 
(MAWSON) et de 1937-39 (AUBERT de la RUE, ABRARD, LACROIX). Elles ont été suivies plus tardivement, 
entre 1954 et 1974, de nombreuses prospections minières pour le compte de sociétés privées (BRGM, 
CFPO, SLN, etc.. . ). Certaines d'entre elles ont contribué 
certaines iles : Vaté, Pentecôte, Maewo, Santo (OBELLIANNE, 19581 ; Malikolo (RAHDON, 1960) ; 
Torr&, Santo, Ambrym, Anatom, Foutouna (DION, 1958-1963) ; Erromango (LEMAIRE, 1963) ; Shepherd 
CEFIRAT, 19641 ; Maewo (NOESMOEN, 1966) ; Santo (BACHE, 1974). C'est la suite de la création du 
Geological Survey i Port Vila en 1959, que commence une étude systématique et la cartographie de 1' 
ensemble de l'Archipel. Elle donne lieu i partir de 1966 une succession de publications, dont les 
plus importantes sont les suivantes : tout d'abord des rapports régionaux sur les Iles Centrales 
(WARDEN, 19671, Nalekula (MITCHELL, 1966-1971), Santo-Ilord (ROBINSON, 19691, Aoba (WARDEN, 19701, 
Erromango (COLLEY et ASH, 1971), Pentecost (MALLICK et NEEF, 1974) îles Torrès (GREENBAUH et MALLICK, 
1975), Ties Banks-Sud (avec carte, MALLICK et ASH, 1975). Puis les premières feuilles de la carte 
géologique 1/100.000 viennent de paraitre : Iles Centrales (WARDEN, 1972), Malekula (MITCHELL, 
1972), Efaté (ASH et al., 19741, Erromango (COLLEY et ASH, 19741, Torres (GREENBAUM et al., 1975, 
Pentecost et Ambrym (MALLICK, WARDEN et al., 19761, et une carte de l'Archipel 
(MALLICK et al., 1974). La reconnaissance géologique vient d'être achevée récemment par le lever 
des iles Tanna et Aneityum (COLLEY et MACFARLANE, 1976).* 
une première ébauche cartographique de 
l/l.OOO.OOO 
* La date réelle de parution de ces documents est postérieure de 1 2 ans. Se n'en ai pas disposé 
avant la prospection, ni même bien souvent avant la rédaction et la publication de mes propres 
cartes. 
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FORMATIONS RECIFALES ET StDIMENTAIRES 
Quaternaire 
Alluvions recentes 
- Calcaires recifaux et argilites 
Pli0 - Plbistodne 
Calcaires rdcifaux et calcilutites 
Calcilutires et arenites 
M i o d n e  
Cal c i l  ut ires et calca ren ites 










Volcanisme aerien (laves, cendres); 
basaltes dominants, andesites rares 
Pli0 - Plbistdne 
Volcanisme sub.aerien (laves, tufs) ; 
basaltes dominants 
Biodne 
Volcanisme mus-marin (laver, tufs); 
andesites, basaltes et dacites 
Mio - Pliodne 
Volcanisme sous-marin (laves, tufs) 
et sediments (brkches grauwacker)' 
and4siies et basalte; 
Oligodne ? 
Roches ultrabasiques d e  Pentec6te 
Eo - Oligodne 
Affleurements 
* Volcan actif 
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2. Structure et developpment. 
La Chaîne des Nouvelles-Hébrides et des Santa-Cruz est un arc volcanique orienté NNO-SSE 
(fig. 13). Cet arc s'insère entre le Plateau fidjien b l'Est et le Plateau Australien i l'ouest, 
qui est bordé par la Chaîne de Nouvelle-Calédonie et le petit Arc des Iles Loyauté. L'Arc néohébri- 
dais est séparé du Plateau Nord-Loyauti, i l'ouest, par une grande fosse, la Fosse des Elouvelles- 
Hébrides. Celle-ci atteint une profondeur voisine de 7.000 m au Nord at de 7.500 m au Sud ; mais 
elle n'a que 4.000 m au centre, entre Santo et Malikolo, dans la zone d'Entrecasteaux. 
2.1. Moaphologie uppaente. - 
La Chaîne néo-hébridaise présente la forme d'un Y. En réalité, elle se ramifie au Nord 
d'Epi en trois arcs : l'Arc occidental, comprenant Malikolo, Santo, les îles Torres, et au Nord 
les îles Santa-Cruz ; l'Arc central, formé d'Ambrym, Aoba et les iles Banks (Santa-Maria, Vanoua- 
Lava, Ureparapara) ; l'Arc oriental, constitué de Pentecôte et Maewo, et, peut-être au Nord:Mdrd- 
Lava. Au Sud, on n'observe plus qu'un seul arc prolongeant l'Arc central, que 1'011 pourrait appeler 
la Chafne méridionale (Epi, Shepherd, Vate, Erromango, Tanna, Anatom, îlot Matthew). Mais on remar- 
que cependant i l'Est de Tanna, l'flot Foutouna, qui pourrait être le prolongement de l'Arc orien- 
tal. 
Ces différents arcs ont une certaine particularité. Ainsi l'Arc occidental (Malikolo, 
Santo, Torres) et l'Arc oriental (Pentecôte, Maewo) présentent les roches les plus anciennes 
(Oligocene et Miocène) et ils ne montrent pas de formes volcaniques récentes. En revanche, les 
volcans actifs ou recents sont bien alignes sur l'Arc central et la Chaîne méridionale (M&é-Lava 
excepté, qui pourraient être confondus en un seul arc. Au Nord, de Lopévi b Uréparapara, l'Arc 
central est presque uniquement formé de volcans encore actifs (Lopévi, Ambrym, Aoba, Santa-Flaria 
et Vanoua-Lava), ou récemment en sommeil. La Chaîne méridionale, au contraire, présente une combi- 
naison de roches volcano-sédimentaires plio-pléistocènes sans forme volcanique bien conservée, et 
de volcans quaternaires, éteints ou en activité. On note aussi sur la Chaîne méridionale que les 
volcans récents sont apparus 2 l'Est des fles, notamment au SE d'Epi, au NE de Vate, 
Erromango et au SE de Tanna. On remarque enfin que l'activité volcanique est actuellement répartie 
tout le long de l'Archipel, depuis l'flot Matthew au Sud, jusqu'à Vanoua-Lava au Nord (et même 
jusqu'b Tinakula, au Nord des Santa-Cruz). I1 y a environ une douzaine de foyers volcaniques, dont 
trois sont sous-marins (NE Erromango, Karoua entre Tongoa et Epi, et Est d'Epi) et neuf aériens 
(Matthew, Yasour sur Tanna, Lopdvi, Benbow et Marum sur Ambrym, Calddra d'Aoba, Carat sur Santa- 
Marla, Souritamata1 sur Vanoua-Lava et Pic de 1'Etoile sur Miré-Lava). D'autres foyers ont fonctionné 
récemment au Centre de l'Archipel (Tongoa, Sud-Epi) . C'est actuellement li (Ambrym, Lopdvi, Karoua) 
et b Tanna (Yasour), que se produit le maximum d'activité volcanique. Le large développement du 
volcanisme aérien recent sur tout l'Archipel est d'une grande importance pour la compréhension 




Les travaux récents des géologues du New Geological Survey (Port-Vila) et des géophysi- 
ciens de 1'ORSTOM (Nouméa), ont permis de proposer un schéma structural de l'Archipel des Nouvelles- 
Hébrides (RAVENNE et al. 1977, DUCAS et al. 1977, CARNEY et MAC FARLANE, 1977, DANIEL et al. 
1977). 
I1 s'agit d'un arc intra-océanique jeune (RAVENNE et al. 19771, dont la formation aurait 
debuté b la fin de l'Oligocène (CARNEY et MAC FARLANE, 1977). Cet arc est entouré uniquement d'une 
mince croûte océanique (MALAHOFF et WOOLLARD 1969, MITCHELL et WARDEN 1971) : le Plateau Fidjien i 
l'Est et le Plateau Nord-Loyauté 
dépasserait pas 7 i 8 km au Nord des Iles Loyauté (COLLOT et MISSECUE, 1977). Sous l'arc n é o h h i -  
dais la croûte s'dpaissit, entre 20 et 24 km de profondeur. Mais les dtudes sismiques et stratigra- 
phiques récentes ont montré qu'il ne s'agit pas d'un fragment relique de la croûte continentale, 
arraché au Plateau hustralien, c o m e  certains géologues le supposaient encore récement. En réalité, 
le long de 1 'actuelle Fosse ndohébridaise, la croûte du Plateau Nord-Loyauté s'enfonce profondément 
sous l'Arc et le Plateau fidjien. 11 s'agit d'une "subduction" du Plateau Nord-Loyauté sous le 
Plateau fidjien, sous L'effet de contraintes de la croûte Pacifique contre le continent australien. 
Ce mouvement a probablement débuté l'Oligocène et il se poursuit actuellement. I1 a provoqué 
successivement des perturbations dans les couches magmatiques profondes, des intrusions eruptives, 
puis des mouvements tectoniques et orogeniques, et consécutivement des formations sédimentaires. 
L'ensemble de ces phénomènes a peu i peu constitué et modelé la Chaine ndohebridaise. I1 est 
noter que l'on observe un mouvement général ascendant de l'Arc et que la tectonique est cassante, 
sans flexure nettement visible ; cela est caractéristique d'un jeune arc volcanique intra-océani- 
l'ouest. L'dpaisseur de cette croûte est d'environ 10 km et ne 
que. 
En coupe, l'Arc ndohébridais présente le profil schématique suivant d'Ouest en Est 
(cf. RAVENNE et al. 1977, DUCAS et al. 1977 et CARNEY, MACFARLANE, 1977, dont nous avons extrait 
la figure 14 pour la partie centrale de l'arc). 
(1 1 - Le Plateau Nord-Loyauté. 
(2) - La Fosse des Nouvelles-Hébrides. 
(3) - Le Prisme d'accrétion (imbricate zone). 
(4) - L'Arc frontal (Fore Horst), correspondant b l'Arc occidental (Western Belt), qui 
(5) - Le Bassin sedimentaire intérieur (Mid émerge 2 Malikolo, Santo et aux fles Torrks. Sedimentary Basin), formant une mer intérieure 
profonde de 1.000 2.000 m entre les deux arcs occidental et oriental, et au sein 
de laquelle émerge 1 'arc volcanique récent (Chaine centrale). 
centrale). 
(6) - L'Arc volcanique central, lieu de l'activité volcanique actuelle ou récente (Chaine 
(7) - Une zone de horsts et grabens, h l'arrière de l'Arc et i la limite du Plateau fid- 
jien. Les horsts (Back Horst) forment l'Arc oriental (Eastern Belt), qui émerge b 
Pentecôte, Maewo et Foutouna. 
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En realite, seules les extrémités méridionales et septentrionales sont conformes A ce 
schema. La partie centrale est particulière : la grande fosse occidentale y disparait presque, au 
niveau de la zone d'Entrecasteaux, entre Santo et Nalikolo : le bassin intérieur y est plus profon- 
dément développé. C'est là également que les &ëi sont le plus surélevées et qu'elles présentent 
les formations éruptives et sédimentaires les plus anciennes (Santo, Malikolo, Pentecôte et Maewo) . 
Le soulèvement plus important de cette partie s'explique par la collision de la ride d'Entrecas- 
treaux avec le front de l'Arc. I1 est intéressant de noter que les appareils volcaniques aériens 
récents sont a la croisée de la ligne volcanique active et de grandes lignes de fracture, par 
exemple i Ambrym,Aoba et Santa-Maria (WGAS et al. 1977). D'autres fractures, plutôt obliques, 
sont également importantes, notamment : Nord Malikolo-Ambrym, Sud Malikolo-Shepherd et le grand 
graben qui partage Vaté en deux. 
2.3. V~veÆoppmmcutt. 
Les Nouvelles-Hébrides se sont probablement drigées sous 1 'effet d'une activité volcani- 
que intermittente au-dessus de la fine croûte océanique qui relie le Plateau fidjien et le Plateau 
hustralien. Cette activité s'est développée en trois épisodes principaux (MITCHELL et WARDEN, 1971 ; 
MALLICK, 1975 ; CARNEY et MACFARLANE, 1977) : ler, Oligocene supérieur a t-ljocène moyen ; 28me, 
bliocene supérieur i Pliocène inférieur ; 3ème, Pliocène moyen i Quaternaire. 
Le ler épisode a consisté en un volcanisme surtout sous-marin et enprtite partie aérien. 
I1 a dtd suivi au Miocene moyen de mouvements tectoniques qui ont permis successivement 1 'émergence 
des iles et leur érosion, puis leur subsidence et la formation de sediments et de récifs coralliens. 
Cet épisode n'a concerné que le Nord de l'Archipel dans l'Arc occidental et l'Arc oriental. On obser- 
ve une lacune dans le volcanisme au Miocene supérieur. 
Le 2eme episode s'est surimposé dans les arcs occidentaux et orientaux. 11 a contribué 
aussi i la formation de l'Arc central dans sa partie méridionale (Epi, Vaté, Erromango et Tanna). 
Le 38me épisode correspond i 1 ' érection de tous les appareils volcaniques aériens actuel- 
lement émerg&, notamment ceux de l'Arc central et de la Chaine meridionale. 11 est caractérisé 
aussi par une activité tectonique intense, qui a provoqué un soulèvement généralisé de 1 'Archipel 
et un cloisonnement des fles les plus anciennes par des failles orthogonales. Cela a entrafné 
notamment l'émergence d'une série de plateaux et de terrasses calcaires, sédimentaires ou le plus 
souvent récifaux. Certains de ces plateaux sont actuellement situés entre 500 m et pres de 1.000 m 
d'altitude (Foutouna, Vaté, Malikolo, Santo, Pentecôte et Maewo). 
Si l'on représente l'évolution des surfaces émergées au cours du temps (fig. 15, d'après 
MALLICK, 1975), on remarque que pres des neuf dixièmes des terres actuellement visibles, sont appa- 
rues au cours du dernier épisode, du Pliocène au Pléistocène. Ce fait est d'une grande importance 
pour l'explication de la nature des sols et de la végétation. 
La structure des Nouvelles-Hébrides a donc été conditionnée par deux phénomènes majeurs : 
l'évolution du volcanisme en trois épisodes principaux et l'activité tectonique. L'intermittence 
du volcanisme rend compte de discontinuités stratigraphiques entre le ler et le &me, puis entre 
le 2eme et le 3ème épisodes. L'effet d'une tectonique très active, combinée dventuellement a des 
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mouvements eustatiques, a permis la formation des roches sédimentaires et récifales, puis leur 
redistribution relative (failles, soulèvements, basculements, effondrements, erosion). Cette tec- 
tonique a été essentiellement cassante, se manifestant par des failles rectilignes, parallèles et 
perpendiculaires à l'axe principal des arcs volcaniques. Cette tectonique a eté très spectaculaire 
au cours du dernier episode plio-quaternaire oÙ elle a permis l'émersion de la majeure partie des 
terres de l'Archipel. Elle est encore très active, en corrélation avec la forte activité sismique 
et volcanique observée actuellement. La tectonique est responsable aussi de la forme fréquemment 
allongée N-S des fles anciennes (Malikolo, Santo, Pentecôte et Maewo) et des structures en gradins 
(Pentecôte) ou en jeu cloisonné de horsts et de grabens (Vaté), ou même du creusement des formes 
en caldéra de certains grands appareils volcaniques quaternaires (Ambrym, Aoba, Santa-Maria). Mais 
on n'a pas observé aux Nouvelles-Hébrides de mouvements de flexure ni de phénomènes de mdtamorphis 
me qui soient lids ces derniers mouvements. 
3. stratigraphie. 
Nous venons de voir que la répartition stratigraphique des roches des Nouvelles-Hébrides 
varie suivant leur situation sur les différents arcs de l'Archipel (fig. 13). L'histoire a commencé 
sans doute un peu avant le Miocene pour se prolonger jusqu'à nos jours. Elle présente trois discbn- 
tinuites stratigraphiques ma jeures : Pré-Miocène, entre Miocène inférieur et moyen, entre Pliocène 
inférieur et moyen. I1 y aurait éventuellement une petite discontinuité entre Pl.iocene supérieur 
et Pléistocène. 
3. I . P.rk-!.Lioc&ne. 
Peu de roches antérieures au Miocène ont été observées avec certitude, et seulement sur 
les Arcs occidentaux et orientaux. Ce sont notamment : sur la partie NO de Malikolo des pklites 
rouges (red mudstones), contenant des foraminifères recristallisds, et recouvertes en discontinuité 
par des sédiments du Miocène inférieur (MITCHELL, 1971) ; au NE de Maewo, aes galets calcaires b 
Elummulites (AoZWcoCyC&¿na m&?hnzcirt6& et V & o c y c h  urtphaez) de 1'Eocene supérieur (COLEMAN, 1969), 
inclus dans un pouddingue du Miocène inférieur ; aux fles Torrès une intrusion d'andésite i horn- 
blende datée 39 MA, soit de 1'Eocène supérieur ; au SO de Pentecôte des écailles d'amDhibolite 
rubande dans des roches ultrabasiques qui sont recouvertes de sédiments miocbes, et que MALLICK 
et NEEF (1974) attribuent l'Oligocène (28 35 MA). 
3.2. tViocCne in@~iewr 1 AQLÚtuniicn, Bwdigigdeien J . 
a - Arc occidental : La base des &ries volcano-sédimentaires des iles Malikolo, Santo et Torrks 
est constituée d'une succession de laves, brèches, sédiments volcanoclastiques et sediments calcai- 
res. Ces formations sont pour la plupart d'origine sous-marine. Elles sont fortement remaniées, 
inclinées et Compartimentées par des mouvements tectoniques. De plus, elles sont recoupées par 
des dykes de laves andésitiques et des intrusions de microdiorites, qui ne traversent pas les 
formations du Miocene moyen et supérieur et ne présentent pas de métamorphisme de contact. Une 
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microdiorite hornblende de Santo a 4th datée d'environ 15 MA (MITCHELL et \VARDEN, 1971). Ces intru- 
sions sont considérées comme contemporaines des sédiments du Miocène inférieur. Les sédiments cal- 
caires présentent une faune de foraminifères pélagiques caractéristiques de l 'Aquitanien l E d e p i d i n a  
e p h i p p i o d u ,  SpLtoc4ypU &upO&f+¿ . . .I et du Burdigal ien ( E d e p a k  op., Myogypoina thecidue- 
6omn.L-b ... 1. Ces différentes formations affleurent largement au SO de Malikolo et de Santo, 
b - Arc oriental : A l'Ouest de Pentecôte le socle montre d'épaisses coulées de basaltes et d' 
andésites sous-marines, qui recouvrent les roches intrusives (ultrabasiques, gabbros, amphibolites) 
d âge pré-miocène et sont elles-mêmes recouvertes en discontinuité par des sédiments du Miocène 
superieur et du Pliocène, (MALLICK et NEEF, 1974). Au Nord de Maewo, la présence de sediments du 
Miocene inférieur est plus certaine (LIGGET, 1967). Le conglomérat de base qui contient des galets 
de calcarénites dockries, s'est en fait formé au Miocène inférieur ; il présente des foraminifères 
caractéristiques de cet étage (€dep.id& ephippoidides, S p d ~ o c & p W  et MiOgypoina) . Ce conglomérat 
est recouvert d'une succession de gres, pélites et tufs ponceux d'âge miocène inférieur. 
3.3. k4iockne moyen et ouphiervr ( Vindobonien, Pontien) et Ptioccne in6hiewr. 
a - Arc occidental : Ces formations du Miocène moyen et supérieur affleurent surtout l'Est de 
Malikolo, au NO et au centre de Santo. Elles recouvrent en discontinuité les séries précédentes. 
Elles sont moins remaniées qu'elles par des effets tectoniques, moins inclinées, et elles ne sont 
pas (ou peu) recoupées par des intrusions druptives. On observe une succession de volcanoclastites 
(brèches et tufs) et de roches sédimentaires. Celles-ci présentent une alternance de roches pré- 
dominance volcanique : gres (grauwackes) , pdlites (mudstones) et de roches b prédominance calcaire : 
calcarenites et calcilutites (soapstones), intercalées parfois de cinérites. Au sommet de la serie, 
prédominent des sédiments calcaires fins (calcilutites) . Ces sédiments présentent une faune riche 
en foraminifères pélagiques ou benthiques, notamment en Globigérines ( G t o b i g u i n a  nepcnthu du 
Vindobonien, Spbuo.idineUopo& &mÚd& du Tortonien, G t o b i g a i n a  ¿-&ei du Pontien), et 
Ldpidocyclines (Lcp.idocyC&h W&¿b%¿,Vfndobonien 1. 
b - Arc oriental : Maewo et Pentecôte montrent i leur base d'épaisses couches de laves sous-mari- 
nes (pillow lavas), basaltiques. I1 leur succede une série complexe de volcanoclastites (brèches 
et tufs), interstratifiées de gres (grauwackes) et de pélites (mudstones) riches en éléments volca- 
niques, et de sédiments calcaires (calcarénites, calcirudites et calcilutites) ; ces derniers pré- 
dominent dans le haut de la série i Maewo (LIGGET, 1967). Ces sédiments sont souvent riches en 
foraminifères (Lep.idocyc&¿na mdlt&¿b%¿ et Jdh, parfois G t o b i g u i n a  Ap. 1. A Pentecôte les sédiments 
volcanoclastiques prédominent (MALLICK et NEEF, 1974). Cette série pourrait s étendre jusqu 'au 
Pliocene inférieur Pentecôte et i Maewo (MITCHELL et WARDEN, 1971). 
3.4. Pliocene et 2 y a t u d e .  
a - Arcs orientaux et occidentaux. 
Sur Maewo et Pentecôte d'une part, les îles Torrks, Santo et Malikolo d'autre part, on 
n' observe plus de formations volcaniques autochtones au-delà du Pliocène inférieur, mais seulement 
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des roches sédimentaires et des calcaires récifaux. 
Sur Malikolo (MITCHELL, 1966), les sédiments pliocènes de Wintua présentent une nette dis- 
continuité avec les formatjons miocènes ; ils sont presque horizontaux et recouverts en conformité, 
ou presque, par les plateaux calcaires pléistocènes. La série sédimentaire commence par un conglo- 
mérat basal contenant diverses roches miocènes (laves , grauwackes, pélites, calcardnites) . Puis, 
elle comporte une succession de gres et de pilites, qui sont formés de sables volcaniques, d'ar- 
giles et de calcaires. La teneur en calcaire augmente vers le haut de la série, qui présente des 
calcaires impurs, puis passe sans aucune, ou seulement très faible, discontinuité. 
récifaux pléistocènes . La faune est riche en foraminifères (&zcdOggpd&, Ro&db, CgcCoc@pp.uh) 
qui ne permettent pas de distinguer nettement les sédiments pliocènes des pléistocbes. Les forma- 
tions pldistocenes comportent une prédominance de plateaux calcaires récif aux et arrière-récifaux ; 
il s'agit pour une grande part de calcaires construits (biolithites,d'algues et de coraux), mais 
encore de sédiments détritiques ( calcarénites et calcilutites) . Ces formations présentent aussi des 
terrasses alluvionnaires de sables et d'argiles, plus ou moins calcaires (argilites), qui comportent 
parfois des lits de cinérites (terrasse de Norsoup). Les formations récentes, probablement holocènes, 
sont constituées de deux terrasses calcaires récifales et de deux terrasses alluviales. I1 faut 
noter que toutes ces formations comportent des apports de cinérites basaltiques venant d' Ambrym 
et de Lopdvi. Ces cinérites sont souvent interstratifiées dans les calcaires (surtout sur les 
plateaux d'Auloua-Lamap) ou dans les alluvions (terrasse de Norsoup) ; mais elles ont aussi recou- 
vert ces mêmes formations d'un manteau plus ou moins épais. 
des calcaires 
Sur Santo, on peut observer la &me succession stratigraphique au Plio-Pl6ist.ocene 
(MALLICK 1975, QUANTIN 19761, bien que les formations sédimentaires soient restées longtemps peu 
connues, en raison du grand développement des plateaux de calcaires coralliens sur la partie orien- 
tale de l'lie. Les plateaux calcaires inclinés des Tankaras, qui présentent un relief karstique, 
sont les plus anciens, d'âge pléistocène inférieur, sinon même pliocene supérieur. Le développement 
de series sédimentaires sab1.o-argileuses plio-pléistocènes et holocènes est très important dans le 
grand graben de Big Bay Tasmaloun, qui separe la Chahe volcanique occidentale des plateaux cal- 
caires orientaux. Mais on observe aussi des argilites arrière-récif ales sur les plateaux calcaires 
pléistocènes. Ici encore, iL faut souligner le recouvrement récent (holocene) des plateaux et terras- 
ses par des cinérites venues surtout d'Aoba (des cendres arrivent encore d'Ambrym et Lopdvi, mais 
en quantité infime). 
Sur les iles Torres (GREENBAUM et al. 19751, on n'observe que des plateaux et terrasses 
calcaires, les plus anciens étant probablement pléistocènes. Ceux-ci recouvrent directement, en 
discontinuité, les roches miocènes. I1 s'agit surtout de calcaires récifaux et assez peu de sédiments 
pré-récifaux (calcardnites, calcilutites) , dont certains, inclinés et contenant des nodules de man- 
ganèse pourraient. être d'âge pliocène supérieur. Les plateaux ont 6th probablement recouverts par 
un mince lit de cinérites venues récemment des rles Banks. 
Sur les Iles Maewo (LIGCET, 1967) et Pentecôte (MALLICK et NEEF, 19741, on retrouve une 
succession sédimentaire puis récifale, analogue celle de Malikolo. A Pentecôte, on observe 
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une discontinuité entre les roches volcano-sédimentaires du Pliocène inférieur et les sediments 
calcaires du Pliocene supérieur. Un tuffeau i la base de cette série (calcaire de Tara) a St6 daté 
d'environ 2,8 a 3 MA ; il présente une riche faune de foraminifères, dont Globoaotalia hunca.tu.!i- 
no-idw, qui permet de le situer i la limite entre Calabrien et Astien. MALLICK indique aussi une 
légère discontinuité entre les strates sédimentaires plio-pléistocènes inférieures et les plateaux 
de calcaire corallien supérieur (au Plkistocène moyen ?). Mais il montre clairement de larges 
variations latérales de faciès : calcaires récifaux de Manaro. sur la côte Ouest ; puis formations 
lagunaires intra-récifales de Melsisi, Bwatnapni (Batnavne) et Renbura, 
cÕte Est. Ces formations sédimentaires, plus ou moins tendres, comportent des lits alternés de 
calcarenites, calcilutites et fréquemment aussi de cinérites dans le haut de la série ; elles sont 
associées i des flots de calcaires récifaux ; elles contiennent souvent des sables volcaniques 
(augite, plagioclases), des argiles (montmorillonite) et une riche faune de foraminifères. Au 
Pléistocène supérieur et 
et deux terrasses alluviales fluviatiles. Mais il faut noter des dépôts importants de cinérites 
volcaniques sur les plateaux calcaires qui , au Sud de Pentecôte proviennent d'Ambrym et au Nord 
de Pentecôte et i Maewo viennent d'Aoba. 
l'intérieur et vers la 
1 'Holocène, se sont formées surtout des terrasses calcaires récifales 
b - Arc central : La partie septentrionale de la Chafne centrale des Nouvelles-Hébrides, entre 
Epi et les iles Torres, présente presque uniquement des appareils volcaniques aériens d'âge quater- 
naire. C'est le cas notamment de Lopdvi, Ambrym (< 1 MA), Aoba (< 0,7 MA), Santa-Maria"(< 1,8 MA), 
t4érig (1,l MA), M&é-Lava, Vanoua-Lava et Uréparapara. L'âge de la base des formations les plus 
anciennes de Paama, Santa-Maria et Vanoua-Lava est i la limite du Pliocène supérieur et du Pléis- 
tocène (1,8 MA). Sur presque toutes ces iles, le volcanisme est encore actif ou latent (Lopévi, 
Ambrym, Aoba, M&é-Lava, Santa-Maria, Vanoua-Lava). I1 en résulte que ces iles, et Paama en outre 
qui est l'au vent'' de Lopévi, sont recouvertes en surface de cinérites récentes, ou datant au plus 
de quelques milliers d'années. Ceci ne semble pas le cas de Mérig, d'Uréparapara,ni de Mota et 
Mota-Lava, oÙ l'activité volcanique s'est éteinte au cours du Pléistocène. Ces différentes iles 
présentent une ceinture récifale active, mais souvent discontinue autour des volcans les plus 
jeunes ou les plus actifs (Lopkvi, Ambrym, Aoba, Méré-Lava). Certaines iles, plus anciennes, possè- 
dent quelques plages de calcaires récifaux faiblement émerges (alt. < 10 m), ou des basses terras- 
ses alluviales (Paama, Mérig, Vanoua-Lava, Uréparapara) , ínais de faible importance. Les deux peti- 
tes fles Mota et Mota-Lava semblent faire exception : elles présentent des gradins calcaires 
surélevés entre 20 et 50 m d'altitude, mais aussi des formes volcaniques bien conservées, de 
sorte qu'elles sont dgalement considérées pour leur totalité d' âge quaternaire. 
c - Arc meridional : La partie méridionale de l'Arc central, depuis Epi jusqu'à Anatom, est 
plus complexe. Certaines Eles (Epi, Vati, Erromango, Tanna et Foutouna) présentent nettement i 
leur base des formations volcaniques sous-marines pliocènes, recouvertes en discordance par des 
formations quaternaires, éruptives ou sédimentaires et récifales. L' âge de ces formations pliocènes 
est de 1,8 MA i Foutouna, 2,s MA i Tanna, 2,s 
FARLANE, 1977). 
5,5 MA i Erromango, 3,s MA Vaté (CARNEY et MAC- 
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Les roches pliochnes sont surtout des volcanoclastites qui se sont sédimentées sous la 
mer : A Epi-Ouest et i Vaté, il s'agit notamment de tufs ponceux dacitiques et andesitiques, mas- 
sifs et grossiers i la base, fins et stratifiés au sommet de la série, oÙ ils passent transition- 
nellement i des argilites OU à des calcarénites. A Epi, cette formation comporte des coulées et 
brèches de laves andésitiques i sa base, et des lits de cinérites i son sommet. Elle présente 
aussi une faune de foraminifères, dont des Clobigéridés (ROlk.&a, Gbbo"ìz&z, qui sont caracté- 
ristiques du Pliocene moyen et supérieur. A Erromango, le soubassement pliocène du Plateau volcani- 
que est constitué de coulées de basaltes, de brèches et de tufs interstratifiés. I1 en est de même 
au Nord de Tanna (Creen Hill) et a Foutouna. 
Les formations quaternaires qui recouvrent les précédentes, le plus souvent en disconti- 
nuite, comportent des appareils volcaniques aériens et des roches sédimentaires ou récifales qui 
les entourent. La base de ces formations est souvent considérée comme plio-pléistocène ; mais elle 
serait plus probablement apparue au début du Pléistocène. 
Les appareils volcaniques aériens, constitués de basaltes et d'anddsites basaltiques, 
sont analogues a ceux de l'Arc central dans la partie septentrionale de l'Archipel. Ils apparais- 
sent successivement i l'Est d'Epi, aux Iles Shepherd, au Nord de Vaté, sur Erromango, au Sud de 
Tanna, sur Anatom et i l'îlot Matthew. La plus grande partie de ces appareils a une forme partiel- 
lement érodee ; ce qui indique l'âge Pléistocène inferieur ou moyen de leur formation (< 1,6 MA à 
Anatom et i Foutouna, 0,7 MA au sud-Tanna, í 2 MA au centre-Erromango, < 1,3 t+tA Tongoa). Mais 
ces petits appareils, dont la forme est bien conservée, au SE d'Epi, aux fles Shepherd, i l'Est 
d'Erromango et au SE de Tanna, sont tres récents, probablement du Pléistocène superieur ou de 1' 
Holocene. La formation de la calddra du Lac Siwi à Tanna serait âgée d'environ 0,l MA ; celle de 
Kuruwad entre Epi et Tongoa daterait d'environ 1.500 ans. On observe des cratères actifs : aériens, 
comme le Yasour Tanna et l'îlot Matthew, ou sous-marins, i l'Est d'Erromango, 
d I Epi (Kuruwaé) . 
l'Est et au Sud 
Les formations sédimentaires et récifales plio-pléistocènes sont surtout développées 
i l'Ouest d'Epi, sur l'ensemble de Vaté, i la périphérie d'Erromango et au Nord de Tanna. Elles 
présentent de fortes analogies avec celles des Iles plus anciennes du Nord de l'Archipel, notam- 
ment Malikolo, Santo, Maewo et Pentecôte. I1 s'agit d'une succession de plateaux et de gradins 
calcaires récifaux, qui se sont développés successivement au cours du soulèvement tectonique de 
chaque lle. On observe aussi une transition entre les formations sédimentaires volcanoclastiques, 
plus CU moins calcaires du Pliocène supérieur, et les calcaires récifaux pléistocènes ; mais on 
note surtout des variations latérales de facies, en avant et en arrière des récifs, vers des 
calcardnites, ou vers des calcilutites et des argilites (lutites, arenites). Ce phénomène a ét6 
particulièrement bien décrit i Erromango (LEMAIRE 1963, COLLEY et ASH 1971). Dans cette fle, on 
observe un récif barriere (calcaires de Happy-Land) , des calcardnites et calcilutites et argilites 
intra-récifales (Noumpon, Rautor, Imponkor, etc...). Certaines de ces formations (Potnukres), 
contemporaines des dernières éruptions volcaniques b 1 'Est d 'Erromango, comportent aussi des lits 
de tufs et de cinérites, ou de galets volcaniques. 
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Les dernières formations, fin Pléistocène et Holocène, présentent des terrasses récifales 
soulevées et au moins deux terrasses alluviales. Ces terrasses alluviales sont particulièrement 
développées i Vaté, dans des grabens tectoniques (Mdlé, Téouma, Port-Havannah). I1 faut noter, ici 
encore, 1 importance des recouvrements cendreux récents sur 1 'ensemble des plateaux et des terrasses. 
Ce phénomène est moins sensible sur les fles éloignées de cratères volcaniques récents, par exemple 
i Vaté, Erromango et Anatom. I1 est tres développé 
frkquemnent plusieurs mètres. I1 est également trks sensible au SE d'€pi et aux fles Shepherd 
(cendres et ponces), et plus modérément visible i l'Est d'Erromango. 
Tanna, oÙ les dépôts de cendres atteignent 
3.5. Âge des ~WL~UAW q e n a i r r e a .  
11 y a peu de données sûres qui permettent actuellement de dater les terrasses quaternai- 
res des Nouvelles-Hébrides. Le problème est complexe, h cause de la combinaison de mouvements tec- 
toniques dont l'amplitude est irrégulière d'une terrasse i l'autre, et de mouvements eustatiques. 
I1 y a eu quelques tentatives de corrélation des terrasses de Malikolo et de Pentecôte avec d'autres 
parties du Globe. La première était probablement erronée (MITCHELL 1969). Celle de MALLICK et NEEF 
(1974) est plus vraisemblable. Les premiers résultats de datation de terrasses calcaires (par 230Th/ 
234U) de Malo et de Vaté (NEEF et VEEH, 1977) apportent des données plus précises, mais encore bien 
incomplètes. Pour la terrasse la plus récente, on peut aussi se référer aux datations obtenues en 
Nouvelle-Calédonie (FONTES et al. 1977). Les travaux récents de LALOU et DUPLESSY (1977) montrent 
que, i part la premiere terrasse émergde et peut-stre aussi la deuxième, il faut envisager ndcessai- 
rement pour celles qui les surmontent (i plus de 10 m), l'effet de mouvements tectoniques, 
La première terrasse, vers 4 2 3 m, daterait d'environ 1.500 ans BP, si l'on admet qu' 
elle dquivaut h la premiere terrasse de Nouvelle-Calédonie (FONTES et al. 1977). La deuxième terras- 
se, vers + 4 i 7 m, équivaudrait au maximum d'amplitude + 3 m du niveau de la mer, déterminé par 
LALOU et DUPLESSY (1977) entre 4.000 et 6.000 ans BP. Compte-tenu du soulèvement tectonique, ce 
niveau atteindrait maintenant + 6 5 7 m. Ceci corrobore les observations de NEEF et VEEH (1977) 
sur Vaté : 4.000 6 7.000 ans BP pour les terrasses surélevées entre + 4,5 à 6 m. Si l'on estime 
la vitesse moyenne de soulèvement tectonique i environ 1 m/1.000 ans, la troisième terrasse souvent 
observée vers + 15 m (Malikolo, Santo et Pentecôte), serait emergee depuis 15.000 ans BP environ. 
D'autres datations de NEEF et VEEH (1977) sur Malo et Vaté indiquent : de 60.000 81.000 
ans BP pour des terrasses entre + 49 et 55 m, de 118 i 120.000 ans BP p w r  des terrasses + 72 i 
100 m et 134.000 ans BP pour le niveau + 96 i 100 m. Ces valeurs font ressortir une variation de la 
vitesse de surrection tectonique d'environ 0,55 i 0,77 m pour 1.000 ans. Les terrasses proches de 
100 m, dont I'âge est compris entre 120.000 et 134.000 ans BP, en accord avec LALOU et DUPLESSY 
(19771, se seraient formées un niveau proche de la mer actuelle. Ceci permet d'estimer une 
vitesse moyenne de la surrection d'environ 0,75 m/1,000 ans pendant cette période, dans le cas de 
Malo et de Vaté. Si l'on extrapole ces résultats aux autres iles, en supposant que la surrection 
est statistiquement continue, on pourrait estimer 1 'âge approximatif des hauts plateaux calcaires 
de la manière suivante : 
Vaté et Foutouna : 500 i 600 m + 670.000 i 800.000 ans BP 
Mali kolo : 600 i 700 m + I, 800.000 b 935.000 ans BP 
Santo : 700 i 800 m + % 935.000 5 1.07O.OOO ans EP 
Pentecôte : 800 900 m - % 1.070.000 i 1.120.000 ans BP 
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Ceci montre que les plus anciens plateaux calcaires ne datent probablement pas de plus de 
1 i 1,2 millions d'années et sont d'âge pléistocène. Mais on pourrait également considérer que tous 
les hauts plateaux sont du "e âge, soit par exemple 800.000 ans BP, ce qui est vraisemblable i 
Vaté, et en déduire une variation de la vitesse moyenne de surrection de 0,7 
suivant les diverses $les. 
1,2 m/l.QQO ans, 
En résumé, il est raisonnable de considérer que les trois premières terrasses émergdes 
(3,7 et 15 m) sont holocènes, tandis que celles qui sont plus élevées sont pléistocènes (de 20.000 
i plus de 800.000 ans BPI. Cette coupure stratigraphique entre Holocène et Pléistocène présente 
aussi un grand intérit pour l'explication de la formation des sols sur les terrasses correspondan- 
tes. 
4. Pétrographie et géochimie des roches éruptives grenues. 
Il s'agit d'un cortège de roches basiques et ultrabasiques, grenues et microgrenues, qui 
sont particulièrement abondantes la base des formations druptives de Pentecôte (MALLICK et NEEF, 
1974). Dans cette $le, la série comporte des amphibolites, des gabbros et des roches ultrabasiques. 
Ces roches sont souvent altérées (altération hydrothermale , épimétamorphisme ? 1. On observe aussi 
des microdiorites et plus rarement des microgabbros dans les séries éruptives inférieures de Mali- 
kol0 (MITCHELL, 1966-1971) et de Santo (OBELLIANNE, 1961). 
a - h.phibolites.- Ce sont des roches vert-foncé, schisteuses et parfois rubanées. Elles sont 
constituées surtout de hornblende vert-foncé, prédominante (60 i 80 %I, orientée en bandes, qui sont 
intercalées de veinules ou de lentilles blanches de plagioclases (oligoclase) , souvent sdricitisds . 
b - Gabbros.- Ce sont des roches grises, microgrenues, dont la structure et la composition sont 
variables. MALLICK et d. (1974) distinguent trois zones Pentecôte : 
- zone 1 - microgabbro gris et massif, prédominance (50 75 %) de plagioclase (labrador), 
abondance de clinopyroxène (augite - calcique; , un peu j'orthopyroxène (bronzite) et d'amphibole 
- zone 2 - métagabbro gris foncé et microgrenu, i prédominance de plagioclase alteré (labrador 
saussuritisd) et d'amphibole (hornblende brune, partiellement transformée en hornblende verte. 
- zone 3 - v'&talava'' E microdolérite gris-clair, souvent riche en chlorite, épidote et oli- 
goclase ; parfois des amphiboles (hornblende brune et verte) ; un Peu de magnétite et de quartz . 
C - Diorites.- Ce sont des roches gris-clair, souvent microgrenues, Parfois grenues, Prédomi- 
r" de plagioclases (60 i 70 %) souvent zonés (andésine, andésine-labrador) et de hornblende verte. 
d - Roches ultrabasiqueS.- Ce sont des roches vertes, riches en serpentine, observées uniquement 
au Sud de Pentecôte (OBELLIANNE, 1961, MALLICK et NEEF, 1974). Elles comportent des péridotites 
serpentinisdes et de vraies serpentinites. 
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4.2. GBochimie (tabl. no 4). 
Nous ne connaissons pas la composition chimique des amphibolites de Pentecôte. Elle est 
probablement proche de celle des andesites. 
a - Cabbros.- Les microgabbros de la zone 1 de Pentecôte sont des roches basiques, dont la compo- 
sition chimique est analogue à celle des basaltes. Ils contiennent 42 à 49 % de SiO2, 17 à 19 % de 
A1203, pres de 10 % d'oxydes de fer, 10 15 % de Ca0 et 7 i 10 % de MgO. Ces roches sont particu- 
lierement riches en alumine, et pauvres en éléments alcalins, en titane et en phosphore. 
b - Diorites.- Les microdiorites i hornblende de Malikolo ont une composition chimique voisine 
de celle des andésites calco-alcalines. Elles Contiennent 52 i 59 % de Si02, 17 i 18 % de Alzo3, 
6 
Ces roches sont riches en alumine et en élements alcalins, mais pauvres en magnesium, en phosphore 
et en titane. La diorite de Santo est exceptionnellement riche en alumine et en calcium, mais peu 
alcaline. 
8 % d'oxydes de fer, 4 8 % de Cao, 2 3 % de MgO, 3 i 5,s % de Nato, 0,3 b 2,8 % de K20. 
c - Roches ultrabasiques. - Les péridotites serpentinishes de Pentecôte sont essentiellement cons- 
tituées de silice, de magnésie et de fer ; elles contiennent pau d'alumine et de chaux, et sont 
presque dépourvues d'alcalins, de titane et de phosphore ; elles ont des teneurs notables en chrome 
(200 i 1800 ppm) et en nickel (1000 i 2000 ppm), moindres cependant que les péridotites de Nouvelle- 
Calédonie. Une étude des sols du Sud Pentecôte (EIALLICK et NEEF, 19741, a montré une éluviation du 
nickel en surface (100-1OOO ppm), puis son enrichissement relatif en profondeur (4.500 5.000 ppm), 
vers 2 i 3 m. 
5. Pétrographie et géochimie des roches volcaniques. 
Les roches volcaniques des Nouvelles-Hébrides sont i predominance basique, andesitique et 
basaltique. Cependant, elles forment une série assez étendue, de basaltes alcalins i olivine, i des 
dacites anddsine et hypersthene. Cette série comporte notamment : basaltes picritiques, ankara- 
mites, basaltes tholditiques, basaltes-alumineux, trachybasaltes, trachyanddsites, andésites, lati- 
tes et dacites. On note que les termes acides de cette série ne contiennent pas de quartz et rare- 
ment des feldspaths potassiques. 
Les roches volcaniques affleurent sur la quasi-totalité de 1 'Archipel. L'ensemble de la 
série volcanique est représenté aux différentes époques de sa formation, notamment mio-pliocene sur 
les arcs orientaux et occidentaux et plio-quaternaire 
formations sous-marines, ou sub-aériennes, et des formations aériennes. Les premières présentent 
des druptions de laves (pillow-lavas, dykes) et des sédiments pyroclastiques (brèches, tufs, ponces) ; 
les formations sous-marines prédominent dans les roches volcaniques mio-pliocènes des arcs occiden- 
taux (Malikolo, Santo, Torres) et orientaux (Hawo et Pentecôte), et dans les formations éruptives 
pliocènes basales d'€pi, de Vaté, d'Erramango et de Tanna. Les formations aériennes présentent une 
alternance de coulées de laves et de projections pyroclastiques (brèches, lapillis, tufs et cinéri- 
tes) ; elles constituent l'ensemble des appareils volcaniques aériens et quaternaires de la Chaine- 
Centrale ; les produits pyroclastiques représentent plus de 90 X des formations aériennes récentes. 
sur la Chaine-Centrale. On distingue des 
Nous traiterons surtout de la composition minéralogique et chimique des laves, sur lesquel- 
les le plus grand nombre d'analyses a été fait. 
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5. I. Pd.tnognapfúe. 
a - Basaltes.- Ce sont des laves de couleur foncée, souvent noire, massives ou bulleuses, généra- 
lement aphanitiques, parfois porphyriques. à gros phdnocristaux d'olivine, d 'augite ou de labrador. 
Elles sont riches en microlites de plagioclases basiques (labrador, bytnnnite) et de clinopyroxenes 
(diallage, augite, aegyrine) , mais relativement peu vitreuses ; elles présentent aussi des phdnocris- 
taux, le plus souvent d'augite et d'olivine, plus rarement de labrador, Elles Contiennent souvent 
un peu de magnetite, d'illmenite et de faibles quantités d'apatite. Les laves recentes sont fraiches 
ou très peu altérées. Les laves les plus anciennes, mio-pliocènes, montrent le plus souvent des 
altérations : de l'olivine en iddingsite et en calcite, mais rarement en serpentine ; de l'augite 
en beidellite ferrifkre et en chlorite, m i s  rarement ouralitisée ; du plagioclase en montmorillo- 
nite, en sericite et en zéolite (chabasie), mais rarement en halloysite ; des verres, en partie 
"devitrifies" et ferruginises. 
- Basaltes alcalins : 11 s'agit de basaltes picritiques et d'ankaramites. Ces roches sont 
peu fr6quentes et elles ont été observées seulement dans les formations pli&uaternaires de Santa- 
Maria, Aoba, Epi, Erromango, Foutouna et Anatom. Les basaltes alcalins ne présentent pas de phéno- 
cristaux de plagioclases, mais seulement d'olivine et de clinopyroxènes (augite, diopside) ; les 
minéraux ferro-magnésiens prédominent sur les plagioclases (An 70-74). Dans les laves picritiques, 
l'olivine représente plus de 30 % de la roche ; les picrites ont éti observées surtout 
Dans les ankaramites, c'est le clino-pyroxène (augite-diopside) qui prédomine (> 30 %) ; ces laves 
ont été observées sur les cinq lles citées ci-dessus. 
Aoba. 
- Basaltes i olivine : Ces basaltes présentent en même temps des phenocristaux de plagioclases 
(labrador-basique, An 65-70), de clinopyroxknes (augite-diopsidique) et d 'olivine. La labrador pré- 
domine et l'olivine ne représente que de 5 à 10 % de la roche. Les basaltes à olivine contiennent 
aussi un peu de magnétite et des traces d'apatite, et plus rarement de l'hypersthene (i M&é-Lava). 
Ils sont observés dans toutes les formations volcaniques et sur toutes les fles ; mais ils sont 
plus frequents dans les éruptions plio-quaternaires de la Chahe-Centrale notamment i Santa-Haria , 
14drd-Lava, Aoba, Epi, fles Shepherd, Erromango et Anatom. 
- Basaltes sans olivine : Ces roches, noires ou grises, aphanitiques ou porphyriques, prksen- 
tent une nette prédominance des plagioclases basiques (labrador, An 50-65 1 sur les clinopyroxenes 
(augite) ; l'olivine n'est présente qu'en traces (< 5 %). Elles contiennent aussi un peu de magnetite 
et des traces d'apatite, rarement de l'hypersthkne (Erromango). L'augite est souvent brune, parfois 
verdâtre (augite-aegyrinique, 
une structure microlitique et Pluidale, pauvre en verres ; plus rarement ils sont porphyriques 
et présentent de larges phénocristaux de labrador. 
Epi et aux lles Shepherd). Les basaltes sans olivine ont souvent 
Certains basaltes ont un faciès d'altération hydrothermale, notamnt dans les caldéras 
de Potnoum i Erromango et d'Anoumetch i Anatom, et aussi dans les formations sous-marines et tres 
légèrement métamorphisdes de Malikolo et de Santo. Cette altération est montrée par la présence 
d'un peu de calcite, de chlorite, d'dpidote et surtout de &oliteS. 
Les basaltes sans olivine sont les plus fréquentes des roches éruptives de la Chalne 
Centrale, notamment i Vanoua-Lava, Ambrym, Epi, Shepherd, Erromango et Anatom. 
b - Andesites.- Les andékites sont des laves de couleur gris-fOnCd, parfois verdâtre, massives 
ou bulleuses, aphanitiques ou porphyriques (i phdno-cristaux de plagioclases). Deux familles sont 
presentes aux Nouvelles-Hébrides : andésites-basaltiques i labrador, qui sont plus communes dans 
les éruptions recentes de la Chalne-Centrale ; andesites vraies i andésine, qui sont plus fréquentes 
dans les laves mio-pliocènes de 1 'Arc occidental (Santo, Malikolo). 
- Andésites-basaltiques : Ce sont des laves gris-foncé, labrador prédominant (% 60 %) et i 
clinopyroxene (augite) abondant. La plagioclase est souvent zoné (labrador-andésine, An 40-60) et 
il apparaft presque comme le seul phdnocristal dans les laves porphyriques. La pâte microlitique 
est souvent fluidale. Ces roches contiennent un peu de magnétite, des traces d'apatite et parfois 
aussi très peu d'hypersthene et d'olivine. Les plus anciennes (Malikolo, Santo) sont souvent 
altérées, présentant calcite, chlorite et zéolites. Les andésites basaltiques sont fréquentes 
dans toutes les rles ; elles accompagnent les basaltes, cront elles se distinguent difficilement 
sur le terrain. 
- Andésites : Ces laves i andésine présentent plusieurs types : 
. andésites 2 pyroxènes : Ce sont des laves grises, i prédominance de plagioclase zoné 
(andésine-labrador, An 30-551, contenant de l'hypersthene et de l'augite (pigeonitique), de la 
titano-magnétite, des traces d'apatite et parfois un peu de hornblende ou d'olivine. Ces laves, 
encore proches des andesites basaltiques, ont été observées aux fles Banks, i Pentecôte et i 
Erromango. 
. trachy-andésites et trachy-basaltes : Ce sont des laves noires, tres bulleuses, riches 
en verre opaque et en grands phdnocristaux de plagioclase (andésine finement zonée), contenant 
de l'augite poecilitique 
iruptions récentes du Yasour i Tanna. 
fines inclusions de magnétite. Ces roches ont été observées'dans les 
. andésites b hornblende : Ce sont des laves de couleur claire, grises ou gris-verdâtre, 
i prédominance de plagioclases (andésine) et d'amphibole (hornblende). Elles peuvent être micro- 
litiques, ou phorphyriques (à phdnocristaux d 'andésine et de hornblende) ou même microgrenues 
et proches des microdiorites. Le plagioclase est zoné (andésine-oligoclase , ou andésine-labrador ) . 
La hornblende est le plus souvent verte, parfois brune. Certaines andésites contiennent un peu de 
pyroxène, le plus souvent orthorhombique, verdâtre et assez riche en fer (bronzite), et parfois 
de l'augite. Ces laves présentent souvent des fines inclusions de magnétite dans la hornblende 
et la bronzite et des aiguilles d'apatite dans les verres et les plagioclases. Les plus anciennes 
sont souvent altérées en chlorite, épidote, sphène, calcite et zéolites (chabasie) 
calcédoine et pyrite. Les andésites b hornblende sont particulièrement fréquentes 
tions éruptives mio-pliocènes de 1 'Arc occidental (Malikolo, Santo et Torrbs). 
c - Dacites-latites.- Ce sont les laves les plus leucocrates et alcalines de la 
que des Nouvelles-Hébrides ; elles sont riches en verres siliceux (fibreux ou perl 
sans quartz (ou très rarement). 
parfois 
dans les forma- 
série volcani- 
tiques 1, mais 
Elles sont constituées aussi d'un peu de plagioclases zonés (andésine - oligoclase, 
andésine-labrador) , de rares feldspaths potassiques (sanidine), d 'orthopyroxène (bronzite) , 
rarement d'augite; avec des inclusions fréquentes dans les plagioclases de fins granules de 
verres, de pyroxène orthorhombique ou de marjnétite et d'aiguilles d'apatite. Ces roches ont 6th 
d'abord appelées dacitordes andésiniques (LACROIX, 19401, puis andésites hypersthene (OBELLIANNE, 
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1961 1. A cause de leur composition chimique, elles sont rapprochées maintenant des trachytes potas- 
siques, ou latites, (MALLICK, 1973). Ces roches sont tres abondantes dans les tufs ponceux pliocè- 
nes de Vaté. Mais elles ont 6th observies aussi fréquemment dans les projections ponceuses récentes 
du SE d'Epi et des fles Shepherd. Des trachytes potassiques ont dtd aussi signalés par LACROIX 
(1939) dans les formations pliocènes de Tanna. Nous avons exceptionnellement observé i Vaté une 
lave b enclaves de carbonates (i calcite, andésine, hypersthkne, apatite, wollastonite et magnétite) 
associée aux dacites. 
5.2. &ochinliie. 
Comme nous venons de le noter, la composition pétrographique des roches volcaniques de 
1 'Archipel neohdbridais, indique une variation gdochimique importante, de laves tres basiques 
(ankaramites, picrites), 
plus fréquentes sont des laves modérément basiques (basaltes pauvres en olivine et andésites labra- 
doriques à un ou deux pyroxenes). 
des roches plus siliceuses et alcalines (dacites, trachytes). Mais. les 
a - Composition des laves en bl6ments majeurs. 
Quelques centaines de roches volcaniques de 1 'Archipel ont été analysées par divers 
auteurs. Nous avons repris les tentatives recentes de synthèse de ces divers résultats (notamment 
COLLEY et WARDEN, 1974 ; MALLICK et NEEF, 1974 ; MALLICK et ASH, 1975 ; GORTON, 1977). Nous en 
avons extrait des valeurs moyennes de laves de differentes familles pétrographiques et de diverses 
%les, ainsi que quelques données particulieres. Nous y avons ajouté nos propres analyses de quel- 
ques roches-mères de sols ou de cendres volcaniques extraites des sols les plus récents (très peu 
altérés). Ces données sont classées par lles et par familles pdtrographiques (tabl. 5 i 7). 
Les résultats ont été normalisés pour le calcul des minéraux virtuels et de divers para- 
metres géochimiques ; puis nous avons établi une série de diagrams (fig. 16 i 24) selon la métho- 
de d'IRVINE et BARAGAR (19711, en vue d'obtenir une classification pitrochimique des roches volca- 
niqUeS.*(Etude entreprise avec la collaboration de J.F. PARROT, géologue de 1'ORSTOM, 
Cette classification est presentee en annexe, 
Bondy.) 
Entre les deux pôles extrêmes de cette série volcanique : un basalte picritique de 
Maewo et une dacite riche en potasse de Tanna, que nous désignons symboliquement par a et 
l'analyse chimique montre une tres large variation des teneurs en la plupart des éléments majeurs : 
SiO2 e 46 
Na20 c 0,8 i 6,3 % ; K20 - 0,4 b 5,4 %. On note cependant des teneurs moins variables et relati- 
vement modérées en P205 - 0,l i 0,s % et en MnO c 0,15 B 0,25 X, ou faibles en Tio2 c 0,4 i 
w , 
69 % ; Alto3 c 7 b 21 % ; Fe0 c 11 i 3,5 'x, ; MgO c 27 i 1 4; ; Ca0 - 15 i 2 % ; 
1,l %i. 
En premikre approximation, il apparaft une corrélation positive entre 1 ' accroissement 
des valeurs de Sioz et celles de A1203, Na20 et K O, et par contre une régression des teneurs en 2 
Feo, MgO et CaO. GORTON (19771, analysant la série basaltique d'Aoba sur un diagramme de HARKER 
(fig. 251, montre une corrélation positive entre l'accroissement de Si02 et la variation de Alzo3, 
Na20, K20 et Tio2, mais en même temps nettement négative pour MgO ; dans ce cas particulier, I' 
dvolution de Ca0 et Fe0 n'est pas significative. Sur 1 'ensemble volcanique d'Erromango (basaltes 
et andésites), le "e auteur met nettement en évidence deux séries potassiques (fig. 26) : la 
première, i faible accroissement de la teneur en K20 (de 0,s à 1 %),et la plus fréquemnent repré- 
sentée ; la seconde, 
faites sur les laves d'hbrym et des fles Banks (MALLICK, 1973 ; MALLICK et ASH, 1975). En même 
temps, une corrélation positive apparaft entre l'enrichissement en alcalins et en P205 dans la 
série riche en potasse de Santa-Maria (fig. 271, (MALLICK et ASH, 1975). 
fort accroissement en K20 (0,5 A 3 %). Des observations analogues ont dtd 
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Si 1 'on veut faire apparaftre 1 'incidence geochimique des substrats volcaniques c o m e  
roche-mere des sols néo-hdbridais, il faut indiquer que la composition en dléments majeurs la 
plus fréquente des laves est approximativement la suivante : SiO2 e 49-SI % ; Tio2 * 0,7-1 !lí ; 
P20s e 0,15-0,3 % ; MnO e 0,15-0,25 I. I1 s'agit donc le plus souvent d'une roche basique, proche 
de la saturation en silice, relativement riche en alumine, fer et chaux, mais plutôt pauvre en 
titane. C'est pourquoi les premiers pitrographes, dont LACROIX (19391, qui ont analysé les laves 
néohdbridaises, les ont apparentées 
1 'avons vu, si les roches calco-alcalines prédominent, les séries tholditique 
A1203 e 15-18 % ; Fe (en Feo) e 9-11 % ; MgO e 5-7 % ; Ca0 % 9-12 % ;Na20% 2-3 % ; K20 % 0,5-1,s %; 
la série anddsitico-basaltique Circum-Pacif ique. Mais, nous 
et alcaline-potas- 
sique sont assez bien représentées. 
D'aprgs la composition chimique des laves, les venues magmatiques semblent 
distribuees en plusieurs provinces gkochimiques, B savoir : 
- Les venues magmatiques sous-marines d'âge miocène et pliocene inférieur sont plutôt subal- 
calines. Sur 1 'Arc occidental (Torres, Santo, thlikolo) , prédominent des laves calco-alcalines et 
faiblement potassiques (plutôt sodiques), formant une série de basaltes-andésites riches en alumi- 
ne. L'Arc oriental, au contraire, présente une dominance de laves tholéitiques et modérément potas- 
siques, constituant une série de basaltes tholditiques -tholdites quartziques. Mais on a observé 
aussi des formations exceptionnelles, notamment : des laves alcalines sur Santo (basalte alcalin 
potassique) et sur Malikolo (basalte alcalin sodique), des andésites riches en potasse sur Santo, 
et une tholéite picritique sur Maewo. 
- Les formations volcaniques de la Chalne centrale, d'âge plio-quaternaire, paraissent plus 
complexes, s 'apparentant en même temps aux séries alcalines et subalcalines, allant des basaltes 
picritiques aux dacites. 
- Les formations sous-marines pliocènes d'Epi-Ouest, de Vaté et du Nord-Tanna sont particuliè- 
rement riches en silice et en potasse, avec prédominance cependant de laves calco-alcalines : 
andésites et dacites riches en potasse, sur les laves alcalines, dont des trachyandésites riches 
en potasse (latites). 
- Les formations aériennes les plus récentes, avec caldira, principalement Santa-Maria, 
Aoba, Ambrym, SE-Tanna (Siwi), et aux confins d'Epi-Est et de Tongoa (ex Kuru\&), présentent une 
prédominance de laves alcalines et potassiques ( basaltes alcalins picritiques ou olivine sur 
Aoba, basaltes alcalins i olivine sur Ambrym, basaltes alcalins b olivine et trachybasaltes sur 
Santa-haria, trachybasaltes et trachyandésites sur Tanna), ou du moins de laves enrichies en potas- 
sium (andésites potassiques de 1 'ensemble Est-Epi et ShepherQ Certaines coulées latérales issues 
de volcans actuellement en activité dans une caldira, sont parfois enrichies en sodium (pollution 
marine ?) : il s'agit de basaltes alcalins sodiques (proches des hawartes) sur Ambrym (Benbow et 
Maroum), ou des hawaItes de Sirvi b Tanna ; mais ces laves sont exceptionnelles. 
- Les autres appareils aériens quaternaires de la Chaine centrale montrent une nette prédomi- 
nance de laves subalcalines, riches en alumine (calco-alcalines et modérément potassiques, formant 
une série allant des basaltes riches en alumine aux andésites riches en alumine. C'est le cas typi- 
que des formations éruptives récentes de Lopdvi, alternativement basaltiques et andésitiques. Mais 
certains appareils présentent également des laves de la série tholditique (laves picritiques ou i 
olivine), notamment aux lles Banks (Miré-Lava, Santa-Maria, Vanoua-Lava) , aux lles Shepherd 
(Tongoa), b Erromango, b Tanna (Toukousmérou) et Anatom. On y observe aussi des laves de la 
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série subalcaline nettement enrichies en potasse aux fles ßanks du Nord (ASH, 1971), c m e  aux 
iles ßanks du Sud (MALLICK et ASH, 13751, ou a Erromango (série de Robertson's Thumb, in COLLEY et 
ASH, 1971). 
En conclusion, si les caracteres pétrochimiques des roches volcaniques de 1 'Archipel des 
Nouvelles-Hébrides définissent une zonhographie d'ensemble (province calco-alcaline occidentale, 
province tholéitique orientale, province centrale mixte et f réquement alcaline-potassique) , on 
observe de nombreuses exceptions ; des laves apparentées aux trois séries pétrochimiques peuvent 
coexister dans chacune de ces trois provinces. 
b - Eldments mineurs et terres-rares (tabl. 8 i IO). 
Les roches volcaniques des Nouvelles-Hébrides sont souvent riches en certains éldments 
500 ppm ; Cr % 10 i 1200 ppm. Elles n'ont que 
mineurs (Cléments-traces), dont : Ba % 100 i 450 ppm ; Sr % 160 i 600 ppm ; V % 100 i 470 ppm ; 
Mn 5 300 5 
des teneurs moyennes ou faibles en : R b  % 1 a 137 ppm ; Zr % 30 a 300 ppm ; Zn % 30 i 130 ppm ; 
Pb : 5 i 30 ppm ; Ga 5 10 i 40 ppm. Elles ne contiennent le plus souvent que des traces en : 
Sn, Co et 140. 
2500 ppm ; Cu % 20 i 300 ppm ; Ni 
On remarque que les basaltes sont relativement plus riches que les andésites en nickel, 
chrome et vanadium, et inversement plus pauvres en strontium, rubidium et zirconium. Au pôle le 
plus basique, les basaltes alcalins picritiques d'Aoba (Ao.11, sont fortement enrichis en nickel 
(370 ppm) et en chrome (1200 ppm), mais appauvris en rubidium (14 ppm) et en zirconium (36 ppm). 
Dans la série d'Aoba, on voit nettement l'dvolution relative des divers dlkments, du terme le- 
plus basique (Ao.11, i celui le plus siliceux (Ao.3) : décroissance en Ni (370 à 45 Fpm) et en 
Cr (1200 96 ppm) ; croissance en Ba (240 b 450 ppm). Le pôle le plus siliceux de la série 
des Nouvelles-Hébrides (andésites de Tongoa et d'Epi, dacites de Vaté et trachwndésites de 
Tanna), est particulièrement enrichi en rubidium (30 a 137 ppm) et en zirconium (95 i 300 ppm), 
mais fortement appauvri en nickel (5-20 ppm), en chrome (20-40 ppm) et en cuivre (10-20 ppm) 
surtout, et éventuellement aussi en manganese (500-900 ppm) et en vanadium (10-20 ppm). 
GORTON (1977) note que les basaltes d'Aoba et d'Ambrym, qui sont enrichis en potassium, 
le sont aussi en baryum, strontium et rubidium, et qu'ils se manifestent dgalement par une teneur 
plus élevée en terres rares les plus lourdes (rapport LalYb > 5,s) que les laves moyennement 
potassiques. 
Dans les produits d 'altération, les géologues ont souvent observé des enrichissements 
en mancanese et en cuivre. En ce qui concerne le manganese, il s'agit surtout de fortes précipi- 
tations d'oxydes dans des sédiments argileux et calcaires, au contact des barrières récifales, 
notamment aux fles Torrhs (DION, 1958), a Vaté (OBELLIANNE, 1959-61), et i Erromango (LUtAIRE, 
1963). 
Mais dans les sols nous n'avons que très rarement observé une concentration relative 
en oxyde de manganèse (i Vaté, QUANTIN, 1972). Des indices d'enrichissement en cuivre ont eté 
observés surtout 2 Santo (OBELLIANNE, 1961 ; BACHE, 19741, i Vaté et i N'guna (ASH, in MALLICK 
1970 ; RAOFORD, in I4ACFARLANE 1976), et i Pentecôte (MALLICK et NEEF, 1974). I1 s'agit de basaltes 
ou d'andésites préalablement enrichis en cuivre par des venues hydrothermales. Mais il est intéres- 
sant de noter que les altirations et les sols, situés en position d'interfluve, sont notablement 
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plus enrichis que le matériau originel lui-même. Alors que les basaltes de Vaté contiennent de 
200 i 400 ppm de Cu, les sols en ont de 300 i près de 1000 ppm (ASH, 1970 et RADFORD, 1976). Flous 
avons observé dans la même tle des valeurs de 600 i 700 ppm de Cu (QUANTIN, 1972). Des valeurs 
relativement élevées en cuivre ont été notées dans tous les sols de l'archipel, en moyenne de 
200 400 ppm, parfois de 500 i 1000 ppm (€XIANTIN, 1372-78). 
CARNEY (1977 1, analysant des sédiments volcaniques récents, dans la caldira sous-marine 
entre Epi et Tongoa, note un enrichissement important et corrélatif en Cu, Zn et P (dventuellement 
aussi en Pb et I4n) des fractions fines, relativement aux sédiments grossiers ou aux laves de la 
même région. Ceci est 
très probalement dÛ 
d'adsorber fortement ces élbents, et ainsi de les concentrer. Le manganèse se concentre plutôt 
avec les hydroxydes de fer. 
rapprocher de l'analyse des sols j l'enrichissement en Cu, Zn et P est 
l'altération des parties fines, dont les produits argileux ont la propriété 
c - Composition des cendres en elbents majeurs; variation par rapport aux laves. 
Bien que les cendres superficielles soient souvent altérées et que, de ce fait, leur 
composition chimique. diffère de celle du matériau volcanique initial, nous avons réussi i obtenir 
une analyse différentielle de la partie très peu altérée, analogue au produit originel. Nous avons 
choisi évidemment les sols superficiels qui sont proches de cratères volcaniques en activité 
(Ambrym, Lopévi, Tanna) ou trks récenunent éteints (Vanoua-Lava, Santa-Maria, Aoba, Epi, Shepherd). 
L'analyse pitrochimique de ces cendres a permis de montrer leur affinité avec les laves voisines, 
mais aussi leur différenciation éventuelle. 
- UanOu-LUVa : (1 1. Les cendres les plus récentes du Mt. SourétamataI, au centre de l'ile, 
manifestent deux venues différentes. La partie la plus superficielle (VI .I 1, s'apparente A une 
andésite riche en alumine. La plus profonde (V9.2) est proche d'une tholdite ; elle est en même 
temps moins riche en silice, alumine et alcalins, et plus riche en fer, magnésium et calcium, que 
la cendre Superficielle. On retrouve donc une parenté avec les laves précéderment analysées, dont 
certaines sont calco-alcalines et d'autres tholditiques. Leurs teneurs en alcalins et en potasse, 
relativement i SO2, se situent bien dans le champ des laves de la même tle (fig. 28 a), quoique 
la cendre la plus profonde, du fait de sa parenté avec les tholéites soit légèrement moins potas- 
sique que la tendance moyenne. On remarque enfin que la cendre la plus récente est située au pôle 
andésitique et relativement le plus alcalin et potassique de la série. 
(2). La cendre superficielle du Mt. Toolava (situé au Sud du Mt. SourdtamataI) 
est d'une venue relativement plus ancienne. Elle s'apparente i un basalte riche en alumine. Relati- 
vement aux basaltes de la &me région, elle se caractérise par un enrichissement sensible en silice, 
en titane, en calcium et surtout en potasse (fig. 28 a), aux dépens des teneurs en fer. 
- SanZa-Mank : Les cendres superficielles (Sm, et SmZ) de la partie nord-occidentale de 1' 
lle sont tributaires des druptions récentes du MbGarat. Elles sont alcalines, riches en potasse 
et très nettement apparentées i des trachybasaltes. Elles se situent bien dans la lignée des 
trachybasaltes et trachyandésites observés en coulées latérales récentes au NE de 1 lile. Elles 
sont cependant plus alumineuses et nettement moins ferriferes que les laves. On remarque encore 
que les cendres les plus superficielles sont un peu plus siliceuses et surtout plus potassiques 
que les cendres profondes qui sont plus sodiques. On note aussi que les cendres appartiennent 
au pâle le plus siliceux et alcalin de la série (fig. 28 b) et que leur composition est tres 
voisine de celle des cendres et laves actuellement émises par le Yasour (Tanna), au Sud de 1' 
Archipel (fig. 28 cl. 
44 
- Aoba : (1). Les cendres superficielles du versant NNO de l'lie (Ao.2 et Ao.3) sont apparen- 
tées i des basaltes alcalins et potassiques 2 olivine, et notamment i la moyenne des laves de cette 
;le. Elles manifestent cependant un léger enrichissement en silice, en chaux et en phosphore, aux 
dépens de la teneur initiale en fer ; mais le taux d'alcalins varie assez peu. On remarque cepen- 
dant que la cendre la plus superficielle (Ao.21, et la plus récente, est enrichie en potasse et 
moins sodique que les cendres profondes (Ao.3). 
(2). La cendre superficielle du versant SE de l'$le (Ao.1) est nettement différente 
des précédentes. Elle provient probablement des cratères "d'explosion phréatique'' (maars 1 de la 
région de Loloway. Plus siliceuse et moins riche en éléments alcalino-terreux que les cendres 
et roches précédentes, elle s'apparente i une tholéite quartzique et elle présente une affinité 
probable avec les cendres tholéitiques d'Ambrym (hm.2) et de Vanoua-Lava (V1.2). On remarque que 
1 'enrichissement en silice, dans ce cas, n'est pas accompagné d'un accroissement en éldments 
alcalins (fis. 28 c), mais d'une regression en alcalino-terreux et d'une sensible augmentation 
de la teneur en titane et en phosphore. 
- Ambaym : Les cendres du versant ouest (th.1, h.2, Am.3) sont d'une maniere générale 
sensiblement enrichies en silice et appauvries en alumine, sans variation importante de leur taux 
d'alcalins (fig. 28 cl. C'est pourquoi elles ont tendance 
oÙ se trouve la moyenne des basaltes olivine de cette fle. La cendre la plus superficielle 
(Am.1) est encore assez proche d'un basalte récent de Baulap (20301, 
alcalin et d'une tholéite ; elle s'en distingue surtout par un enrichissementen silice et en 
potasse, aux dépens de sa teneur initiale en alumine et en fer. La cendre plus ancienne (Am.2), 
nettement plus siliceuse et de plus légèrement appauvrie en alcalins, s'apparente plutôt 
tholéite quartzique. Une cendre encore plus profonde (mais aussi tres altérée) (A".)? bien que 
très appauvrie en fer et relativement enrichie en chaux, reste dans le champ des basaltes alcalins 
i olivine. On remarque aussi qu'elle est enrichie en silice et en alcalins, mais surtout en sodium 
ce qui l'apparente aux coulées basaltiques plus sodiques (tendance hawalte) du Benbow et du Maroum 
I1 est intéressant de noter que les cendres d'hbrym, comme les laves, sont plus riches en potasse 
et en phosphore que les roches volcaniques des séries subalcalines. 
quitter le champ alcalin-potassique, 
la limite d'un basalte 
une 
- kddzihoh et Pen&Cb& : Les formations superficielles du SE de I.lalikolo (l.la) et du Sud- 
Pentecôte (Pe) se distinguent nettement de leur substrat et sont proches des cendres d'Ambrym. 
(1). Les cendres superficielles de Malikolo ont été prélevées au-dessus de la 
série de Fort-Sandwich (MITCHELL, 1966 et 1370), constituée de tufs andesitiques et de calcaires. 
Ces cendres sont alcalines et riches en potasse, i la limite de basaltes alcalins i olivine et de 
trachybasaltes. Leur teneur plutôt modérée en alumine et riche en potasse, les éloigne très nette- 
ment de la valeur moyenne des basaltes et andésites de Malikolo ; ce même caractère les rapproche 
par contre des cendres basaltiques les plus récentes (Am.1) de l'Ouest d'Ambrym (fig. 28 cl. 
(2). Les cendres superficielles de Pentecôte ont été prélevées sur des calcaires 
pléistocènes du Mt. ßatmar. Elles n'ont aucune relation ni affinité avec les basaltes ou andesites 
de cette fle. Par contre, elles montrent une parenté avec certaines cendres (Am.2) de l'Ouest d' 
Ambrym. Comme celles-ci, elles sont subalcalines, moyennement alumineuses, plutôt riches en potasse 
(fig. 28 c) et apparentées i une thol6ite quartzique. Elles se rapprochent aussi des cendres du 
SE d'Aoba (Ao.1). 
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- Epi Ct Tongoa : Les formations superficielles de l'Est d'Epi (1752) et de Tongoa (1542) 
sont tres nettement apparentées aux andésites riches en potasse (1753 et To.24), récemment pro- 
duites lors de la formation de la caldera de Kuru& (entre Epi et les rles Shepherd). Elles se 
distinguent donc facilement du substrat basaltique pléistocène (fig. 28 d). 
- Tanna : Les formations superficielles de Tanna (Ta.1 et Ta.2) sont très homogènes, qu'elles 
soient proches du Yasour et très peu altérées (Ta.11, ou plus éloignées et plus altérées (Ta.2). 
Elles sont hoitement apparentées aux trachybasaltes (546 et 17), récemment émis par le Yasour. 
Ce sont des cendres alcalines et riches en potasse. On remarque cependant, relativement à la lave 
la plus récente ("3, qu'elles sont légèrement enrichies en potasse (fig. 28 c) et en phosphore. 
Elles se situent bien dans l'ensemble d'une série alcaline, constituée par les druptions récentes 
d'Aoba, d'hbrym et de Tanna, vers le pôle trachytique de cette série. Elles sont apparenties 
aux cendres trachybasaltiques du Nord de Santa-Maria (San.1 et San.2). 
Si l'on compare les cendres superficielles que nous avons analysées aux laves environ- 
nantes, cela met en évidence les faits suivants. 
- Ces cendres ont tendance être un peu plus siliceuses et parfois plus potassiques que la 
moyenne des laves. Les plus basiques de la série, provenant d'Aoba et d'hbrym, sont surtout 
enrichies en silice, sans augmentation importante en alcalins (surtout en potassium), passant 
ainsi de la série alcaline 
récentes (Ao.2 et Am.1) sont légèrement plus potassiques que la moyenne des laves dont elles 
proviennent. Les cendres les plus siliceuses, des Iles Banks (Santa-Haria, Vanoua-Lava) et de 
Tanna, sont par contre nettement enrichies en potasse ; c'est notamment le cas des kruptions 
les plus récentes de Santa-Maria (Sm.1) et de Tanna (Ta.l), la fois plus siliceuses, alcalines 
et potassiques. 
une série subalcaline tholditique ; cependant, les cendres les plus 
- I1 apparaft deux lignées de cendres. Une premiere branche, accroissement moderé en potas- 
sium, concerne les volcans aériens de Vanoua-Lava, Lopdvi et Epi-Tongoa ; cette lignée tend vers 
des andesites potassiques (pôle dacitique) ; certaines emissions de cendres d'Aoba (Ao. 1, A0.3) 
et d'hbrym (Am.21, i la suite d'un enrichissement en silice, rejoignent cette première lignée. 
Une deuxième branche, fort accroissement en potasse, concerne les cendres émises par les cra- 
teres volcaniques situés dans une caldera, i Santa-flaria, Aoba, Ambrym et Tanna ; cette lignée 
tend vers le pôle trachytique de la série (fig. 29). 
- On remarque en outre, dans presque toutes les iles, que les cendres les plus récentes 
sont un peu plus siliceuses et potassiques que les venues précédentes. Elles sont parfois aussi, 
un peu plus riches en phosphore. 
5.3. Incidence giochimique des /lochen volcaniques cotme mat&& oaighel du AO&. 
Les roches volcaniques interviennent soit directement comme substrat : laves, brèches, 
tufs et cinérites ; soit indirectement dans les roches sédimentaires oÙ elles ont ét6 incorporées : 
grauwackes, grès, calcardnites, calcilutites et argilites. Mais les cinérites ont eu un rôle pré- 
dominant, car elles ont recouvert une grande partie des roches précédentes , kruptives, sedimen- 
taires, ou calcaires récifales, les oblitérant parfois complètement , ou du moins, le plus souvent, 
modifiant en surface leur incidence sur la formation des sols. 
46 
a. Le eubstrat volcanique presente une large g a m e  de composition chimique : 
de basaltes riches en fer et enmagn€sium, B des dacites et latites riches en silice 
et en potassium. Cependant il y a une certaine differenciation du magma en trois pro- 
vinces : il est plut6t calco-alcalin et aluminew dans l'Arc occidental, tholeitique 
dans l'Arc oriental, souvent alcalin dans l'Arc central, oÙ le VolcanismC est actif. 
En outre il y a une variation cyclique : au basalte succedent des produits enrichis 
en Si et K, dacitiques ou trachytiques. Mais, basaltes et andesites predominent. 
b. Les cendrer, qui ont recouvert reCeolment la majeure partie des surfaces, 
jouent un r8le majeur dans la pedogenese : 1') par leur texture, riche en verres et 
tres bulleuse; 2') par leur composition chimique homogene sur de grandes etendues, 
dont la repartition est la suivante : - Tout d'abord, les manteaux cendreux actuellement les plus etendus sont B pr€do- 
minance alcaline et potassique ( et souvent riche en phosphore). Il s'agit de Santa 
Maria, Aoba, hmbrym et Tanna. Au centre de l'Archipel, ces cendres ont recouvert la 
majeure partie des fles voisines : Maevo, Pentec8te, Eat de Santo et de Malikolo, 
Paama et Nord d'Epi. Au Sud, les cendres du Yasour recouvrent toute l'fle de Tanna, 
où le terme trachytique est tris riche en potassium (3 B 5%). Les recentes projections 
ponceuses de l'Est d'Epi et des fles Shepherd, B ptedominance d'andbsites et de da- 
cites riches en potassium, recouvrent une grande partie de ces rles. - Ensuite, les fonnations cendreuses sub-alcalines et mod€r€ment potassiques (1 B 2% 
de K20) sont moins etendues. Elles concernent les €les Banks du Nord et les Torres, 
Lopevi, au centre de l'Archipel, et la partie orientale d'Erromango. - Cependant, certains apports plus anciens de cendres sont peu apparents, notamment 
B Anatom, sur une grande partie d'Erromango et B Vate, oiî l'impact du eubstrat 'de ba- 
salte ou de tuf est plus evident. 
En conclusion, la majeure partie des matQriaux superficiels, B l'origine des 
801s de l'Archipel, sont des produits volcaniques B dominante basique. Il s'agit le 
plus souvent d'un recouvrement ricent de cendres ou parfois de ponces. Ces materiaux 
sont plus vitreux et poreux que les laves, et parfois aussi plus riches en Si,. K 
et en P. De plus, le renouvellement des projections de cendres a provoque un rajeu- 
nisrement des 801s en surface; ce qui complique le procesrus habituel de la p&dogen&se. 
6. F6trcgraphie et géochimie des roches sédimentaires et récifales. 
Les roches sédimentaires des Nouvelles-Hébrides sont souvent associées des formations 
récifales. Elles sont apparues frkquemnent i la faveur d'un bassin arrière-récifal (lagon), oÙ se 
sont sédimentds des produits volcaniques, terrigènes et calcaires. Ces sédiments s 'enrichissent 
en calcaire dans le haut des séries sédimentaires et ils sont souvent recouverts par des calcaires 
construits (récifs). Ce ph6ndne a été bien décrit 
côte (MALLICK et NEEF, 1974). Nous essaierons de décrire schématiquement cet ensemble de formations, 
plutôt complexes et variables, dont on ne connaft encore que peu de descriptions pétrographiques 
et d'analyses gdochimiques. Nous proposons de distinguer trois ensembles : des sédiments prédo- 
minance volcanique ou terrigène (grauwackes, tufs, pilites, cinérites et argilites) , d autres 
riches en calcaire (calcardnites et calcilutites ou "calcaires impurs") et les calcaires récif aux 
presque purs (biolithites) . 
Erromango (COLLEY et ASH, 1971) et Pente- 
47 
6. I . P&&ogaaphie. 
a - Roches prédominance volcanique (volcano-sédimentaires) . 
I1 s 'agit de roches volcaniques transportées par alluvionnement ou éventuellement de 
projections pyroclastiques remaniées par la sédimentation (marine OU lagunaire 1. Elles contiennent 
souvent des tests d'organismes marins calcaires et parfois un Ciment calcitique ; mais leur teneur 
en calcaire est plutôt faible (< 25 % de Caco3), ou même parfois nulle. 
- conglomérats (rudites) : il s'agit d'un agglomérat non classé de blocs et galets de roch- 
volcaniques (laves, brèches et yres) , pouvant contenir aussi des roches calcaires, des organismes 
calcaires et un ciment calcitique. Cette formation se situe 2 la base de certaines séries sddimen- 
taires notamment tlalikolo (MITCHELL, 1967, 1971). Elle ne présente que peu d'affleurements et 
n'intervient presque pas dans la genese des sols. 
- grauwackes (greywackes, sandstones) : Ce sont des agglomérats, plutôt brkchiques, de fins 
lapillis de laves ou de brèches volcaniques (basaltes, andésites) et de sables provenant de phdno- 
cristaux isolés (plagioclases, pyroxènes, amphiboles, olivine, illménite, magnétite 1. La nature 
des produits volcaniques dépend de celle des roches éruptives environnantes (basaltique, ou 
andesitique, ou mixte). Ces produits sont le plus souvent brisés, peu émoussés et plus ou moins 
altérés (chlorites, smectites, zéolites, calcite et produits ferrugineux) . Ils comportent f réquem- 
ment des tests d'organismes marins, prédominance calcaire (foraminifères, lamellibranches, échi- 
nodermedmais rarement aussi siliceux (radiolaires). Ils sont parfois azoIques, mais toujours 
cimentés par de la calcite et rarement aussi par de la silice (calcédoine, opale). Mais la teneur 
en calcite ne dépasse pas le plus souvent 20 %. Ces roches sont fréquentes dans les formations 
volcano-sédimentaires miocènes de Malikolo (MITCHELL, 1967 et 1971 ; WANTIN, 1977) et de Santo 
(IMLLICK et GREENBAUH, 1977, QIJNJTIN, 19761, ou mio-pliocènes de Maewo (LIGGET, 1967). 
. 
- tufs, pdlites (mudstones) et cinérites : Ce sont des formations sédimentaires fines et stra- 
tifiées, d'origine détritique ou pyroclastique. Elles comportent des sables fins de minéraux volca- 
niques, plus ou moins brisés et altérés, et une pâte de microlites, poussières vitreuses et produits 
d'altération (argiles prédominance de chlorites et smectites, hydroxydes de fer, zéolites, calci- 
te). Ces roches contiennent fréquemnent des tests de micro-organismes (f oraminiferes, radiolaires, 
etc...), mais certaines sont azorques. Elles sont souvent aussi cimentées par de la calcite, bien 
que parfois non calcaires. Ces roches sont interstratifiées avec les grauwackes mio-pliocènes. 
Hais, on en observe aussi avec les calcaires plio-pléistocènes, notamment i Erromango (COLLEY et 
ASH 1971 ; OUANTIN, 1978) et Pentecôte (MALLICK et NEEF, 1974 ; UUANTIN, 1975). 
b - Roches riches en calcaire (calcaires impurs). 
Il s'agit de roches détritiques contenant en proportion importante du calcaire (> 25 % 
de CaCO 1, mais aussi, et souvent en quantité non négligeable, des minéraux et débris de roches 
volcaniques. 
3 
- Calcarinites (calcaires et calcaires tuffeux) : ces roches sont constituées de sables cal- 
caires et volcaniques. La proportion de calcaire (calcite et aragonite) prédomine le plus souvent ; 
mais certaines roches contiennent jusqu'i 60 X de minéraux volcaniques. Ces roches sont riches en 
tests d ' organismes calcaires (foraminifères, lamellibranches, échinodermes, algues, coraux ) , mais 
parfois siliceux (radiolaires). Elles présentent souvent des produits d'altération (chlorites, 
smectites, hydroxydes de fer). Le ciment est calcitique. 
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- Calcilutites (marnes, tuffeaux calcaires) : il s'agit de roches analogues aux précédentes, 
mais de granulométrie plus fine, limoneuse et argileuse. Elles sont souvent riches encore en 
minéraux volcaniques altérés et en produits d'altération argileux (3 prédominance de smectites) 
terrigènes, dont la proportion peut atteindre 70 % de la roche. Elles contiennent en abondance 
des microorganismes, surtout 
Le ciment est argileux et calcitique. 
calcaires ( foraminif eres ) et rarement siliceux (radiolaires). 
Calcarinites et calcilutites sont souvent interstratifiées. Elles s'enrichissent en 
calcaire dans le haut des séries sédimentaires, oÙ elles passent transitionnellement i des calcaires 
récifaux. Elles ont 6th observées particulièrement dans les formations mio-pliocènes de l.laewo, 
Nalikolo, Santo, et plio-pléistocènes d 'Erromango et de Penteciite. 
c - Calcaires récifaux (biolithites) presque purs. 
I1 s'agit des calcaires construits, principalement par les coraux et les algues calcai- 
res encroûtantes, et des roches détritiques qui en dérivent immédiatement. Ces calcaires sont 
presque purs et dépourvus de matériaux volcaniques et terrigènes. 
COLLEY et ASH (1971 1 ,i Erromango, distinguent trois formations. Celle du talus récifal, 
en avant du récif (Fore reef facies), est plutôt détritique ; elle comporte des conglomérats 
( calcidurites 1 et des calcarinites, et elle peut contenir des impuretés volcaniques (galets et 
sables), Le récif proprement dit (Main reef facies) 
quasiment pur. La partie lagunaire, en arrière du récif (Back reef facies), est détritique ; 
elle comporte des calcardnites relativement pures et des flots de calcaires construits, près du 
récif ; mais, elle passe transitionnellement i des formations impures dcalcardnites, calcilutites, 
ardnites et argilites interstratifiées), au pied des massifs volcaniques ou sédimentaires. 
est strictement un caloaire construit, 
Les calcaires rdcifaux quaternaires sont constitués surtout de coraux et d'algues, et 
présentent aussi en minorité des foraminifères et divers autres organismes i test calcaire. Ils 
sont peu altérés ou recristallisds. Les calcaires récifaux miocènes de Malikolo et de Santo sont 
constitués d'algues et de foraminifères (MITCHELL, 1971 ; INLICK et GREENDAUM, 19771, et recris- 
tallisds. Ces calcaires ne présentent pas, ou seulement des traces, de minéraux volcaniques. 
Cependant Pentecôte, MALLICK et NEEF (1974) et nous-même (QUANTIN, 1975) avons 
observé que les séries calcaires "dites coralliennes" comportent de fréquentes interstratif ica- 
tions de cindrites et de tufs volcaniques (provenant d'Aoba et d'hbrym) pauvres en calcaire. Les 
facies de calcaires lagunaires (calcardnites et calcilutites 1 qui accompagnent les formations 
récif ales, sont très souvent enrichis en sables volcaniques (augite, olivine, plagioclases ) et 
en produits argileux d'altération (montmorillonite, Goethite). 
d - Formations sédimentaires su?erficielles. 
I1 est intéressant de noter aussi certaines formations superficielles. qui, recouvrant 
les roches précédentes, ont fortement contribué i la formation des sols : il s'agit d'alluvions, 
de plages calcaires récifales et de cendres volcaniques. 
- alluvions : la composition des alluvions dépend essentiellement des roches du bassin- 
versant correspondant. Il s'agit de sables et galets, d 'origine volcanique, ou calcaire, ou 
mixte suivant les régions, et de produits argileux d'altération. I1 peut s'y ajouter des cendres 
volcaniques dans les régions proches de volcans en activité. 
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- plages calcaires récifales : les sables calcaires sont composés de débris récifaux et de 
coquillages. Ikis il s'y incorpore en petite partie des ponces andésitiques (apportées par 1 'Océan) , 
des argiles terrigènes et éventuellement des cendres volcaniques. 
- manteau volcanique dolien : la plupart des roches précédentes, et notamment Celles des 
plateaux calcaires, ont été recouvertes diverses reprises par des dépôts de cendres volcaniques. 
proximité des volcans en activité, notamment sur les Ce dépôt de cendres est évident 
plateaux de Tanna (QUANTIN, 1978). flais il a 6th bien observé aussi sur les plateaux calcaires 
du Nord de Pentecôte (I4ALLICK et NEEF, 1974). On y voit encore nettement des dépôts alternés 
de cinérites et de tufs basaltiques sur des épaisseurs atteignant Ó i 8 m. L'analyse de l'un de 
ces tufs fournit la composition suivante : 70 % de phdnocristaux (dont 95 % de pyroxenes et 5 % 
d'olivine) ; 30 % de verres, microlites et poussières volcaniques, des traces de calcite et d' 
aryiles ferrugineuses. I1 présente les minéraux suivants : augite diopsidique, forstérite altérée 
en bowlingite, microlites d 'anddsine labradorique, verre dévitrifié, smectites et traces de calcite. 
Ces cendres proviennent des dernières éruptions d' Aoba. I1 est vraisemblable que les plateaux cal- 
caires de la région orientale de Santo ont 6th recouverts de cendres fines de la &me origine. 
Nous avons observé un phénomène analogue aux fles Shepherd et Epi (QUANTIN, 1973), ou i Malikolo 
(VUANTIN, 1977). Nous avons très souvent remarqué la présence de minéraux volcaniques frais (hypers- 
thene, sanidine, verres, et éventuellement d'autres pyroxènes et plagioclases), même en tres petite 
quantité (1 % a plusieurs %), b la surface des sols étudiks, et d m e  parmi ceux qui sont actuelle- 
ment dloignds de volcans en activité (Santo, Vaté, Erromango). 
6.2. G&och.únie. 
Peu d'informations sur la composition chimique des roches sédimentaires nkohébridaises 
nous sont fournies par la littérature géologique. Les résultats obtenus sont les suivahts (tab. 
11). 
a - Crauwackes. 
Les quelques grauwackes analysés sont basiques et notablement enrichis en chaux, relati- 
vement aux basaltes et anddsites dont ils proviennent, par du calcaire (2 23 % de Caco3). Leur 
composition chimique est aussi légèrement modifiée par la présence d'un peu d'argiles (smectites 
magnésiennes et ferriferes) et de zéolites. 
b - Pélites, tufs et cinérites. 
Les roches volcano-sédimentaires fines (pélites, tufs et cinérites) ont une composition 
chimique voisine de celle des andésites ou des basaltes dont elles proviennent. Cette composition 
est un peu modifiée par la présence de produits argileux d'altération (smectites surtout et parfois 
halloysite) et parfois de calcite. Une chérite du Nord de Pentecôte, provenant de cendres basal- 
tiques d' Aoba, est tres altérée, appauvrie en silice et dldments alcalins et relativement enrichie 
en alumine, fer et magnésie (argiles ferrifères). 
c - Calcaires impurs (calcarénites, calcilutites) . 
Les sédiments calcaires, riches en impuretés volcaniques et terrigknes,contiennent de 
25 i 50 % de calcaire. Mais ils sont riches aussi en silice, alumine et oxydes de fer, et parfois 
en magnésie et en élrhents alcalins. Une calcilutite de Malikolo, qui présente des verres volcani- 
ques et des radiolaires, possède des teneurs particulièrement élevées en silice et en dldments 
alcalins. 
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d - Calcaires presque purs (calcaires récifaux et calcarinites). 
Les calcaires récif aux pléistocènes et les calcarénites miocènes qui dérivent de roches 
sont presque purs. Ces roches contiennent de 97 i plus de 99 X de Caco3 et seulement récifales 
de 2,5 0,s % d'impuretés (silicates et oxydes). 
En conclusion, cette breve étude des roches sédimentaires des Nouvelles-Hébrides fait 
ressortir les faits suivants. 
- Nombre de ces roches sont fortement tributaires du contexte volcanique dont elles héritent 
leurs principaux caractères géochimiques. I1 s 'agit surtout d'apports détritiques ou pyroclasti- 
ques de roches basiques, qui ont été fréquemment enrichies en calcaire et en produits d'altération 
argileux (smectites ferrifères et magnésiennes). C'est pourquoi ces matériaux ont sur la genèse 
des sols une incidence analogue celle des roches volcaniques basiques. 
- A l'opposé, les calcaires récifaux et leurs dérivés par remaniements sont presque purs. 
Ils ne peuvent contribuer que pour une part infime i la genese des constituants minéraux des 
sols (b l'exception des sols carbonatis, dont les rendzines). Mais, dans certains cas nous avons 
observé une interstratlfication de sédiments volcaniques (pouddingues, sables, tufs ou cinérites 1. 
Dans d'autres, les formations récifales ont été recouvertes par des sédiments lagunaires terrigènes 
(sables et argilftes). Le plus souvent, les calcaires récifaux ont reçu un manteau de cendres vol- 
caniques. Si bien que, tres souvent, les sols dérivés de roches apparemment calcaires, présentent 
encore de nombreux caractères issus de roches volcaniques basiques qui, d 'une maniere discrete, 
se sont.mel6es aux sediments, ou les ont recouverts. 
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I Santo Aoba Moewo 
I 
Figure 14 
Strwturo do I'm n(o-h&idair au contro do I'8rehipd (stodo 41, d'opr(r Clrnoy et MlcfarhM, 1977 
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Figure 15 : D(velop(mnont dm terres 6mergh des Nouvollar H6brida (d'oprb Mollick. 1975). 
52 
Figure 17- Distinction des roches volcaniques alcalines et subelcalines - 01' Ne' Q' 
OL' 
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Figure 19 - Classification des roches volcaniques - Indice de coloration 1 A n + A b  % 
An f Ab 
I 
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I chmp ablin 
P 
2 Figure 20 - Diagramme Na O + K O 1 Si0 2 2 
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a 65 70 
x so, 
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._ Figuri'21 - Diagramme K20 f Si02 
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Figure 24 - Diagramme Alzo3 1 An % 
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Tableau 4. Composition chimique moyenne de roches Eruptives 

































O, 15-0, IO 
0,Ol 
O, 03-0,003 - 
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(1) d'après MALLICK et NEEF, 1974. 
(2) d'après MITCHELL, 1971. 
(3) d'après OBELLUNNE, 1961. 
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Tablbau n.5 Analyse chimique da rocher volCutiquer da l’Arc occidental, Hio-oliocLne 
m 





























































































































































































































































































































































































































































































































































a - moyenne de laws ; Colley-Warden. 1974 
b - lave alc€r€e. e - rendra alt€r€e i quantin. OBST” - Bondy, 1975 
: - Fe cotalcunr exprimi en Fe,O,. Fe0 non analysl. 
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île 
N O  
Tableau no 6 Analyre chimique de roches volcaniques de l'Arc oriental, âge Mio-Pliocène 
Maevo 0 Pentecôte 0 
a. b e  ce a' 0 c @  1 d o  
I I  13 a 2690 12 20 2153 2173 Pe 






















































































































































































































































































































































































































































































I I l I I I I 
a - moyenne de laves ; Colley-Worden, 1974 b = (chantillon particulier de laves ; 
Colley-Warden, 1974 
a' -moyenne de laver ; mllick-Neef, 1974 
c = lave alt€r€e, d = cendre alcdree ; Quantin, ORSTOM - Bondy, 1975 












50.82 56.00 46.71 U.37 
16.58 17.51 11.13 16.92 
5.13 b,b6 S,b6 6.SlX 
b.98 3.99 6.34 
0.26 0.25 0.19 0.15 
b.64 1.90 12.94 1.10 
9.83 4.49 13.SI 3.38 
3.22 5.25 1.63 b.97 
2.31 3.65 0.60 4.87 
0.81 0.89 0.74 0.80 
0.38 0.75 0.12 0.36 
O, I6 




































b5.50 30.27 37.65 U.44 
19.67 lS.92 18.15 13.71 
11.42~ 9.48~ 5.35~ 8.30tr 
0.22 0.17 0.19 0.32 
5.33 6.35 4.36 1.33 
7.04 10.64 7.66 10.23 
2.49 2.79 3.99 3.40 
0.67 l o l l  1.64 1.11 
0.86 0.91 0.76 0.92 
0.17 0.22 0.25 0.20 
0.04 0.20 - 
3.12 O.= - 











so.90 51.~4 55.66 47.21 60.11 
1.50 1.50 1.50 1.50 1.93 
Ib.4b 16.81 17.71 11.27 17.49 
7.54 8.37 6.74 10.07 b.87 
10.14 4.71 1.93 13.08 1.14 
12.25 9.97 4.54 13.68 3.31 
2.01 3.26 5.32 1.63 5.14 
0.50 2.34 3.69 0.60 5.03 
0.60 0.82 0.90 0.74 0.82 
0.10 0.38 0.76 0.22 0.37 
Q 0.0 0.0 0.0 0.0 
or 2.96 13.84 21.83 3.55 
Ab 16.99 25.78 4b.96 9.73 
An 28.92 24.28 13.50 21.72 
U 
cor 0.0 0.0 0.0 0.0 
: N a  0.0 0.96 0.0 1.10 
; &  48.86 64.86 80.29 37.10 
x CQX 25.25 19.08 3.88 36.38 
Opx 16.08 0.0 2.34 0.0 
r k  2.18 2.18 2.18 2.18 
z 1. 1.14 1.56 1.71 1.33 
*p 0.22 0.83 1.66 0.44 
t*r 6.28 11.b1 7.95 22.57 
o SI,Ib 3S.11 19.71 b2.19 














































69.21 ~1.93 57.87 ~4.81 
1.50 1.50 1.50 1.50 
10.03 7.65 3.68 6.17 
S.77 6.56 4.38 7.b3 
7.57 10.73 7.69 10.30 
2.69 2.80 4.01 3.42 
0.73 IBIS 1.65 1.12 
0.93 0.94 0.76 0.93 
0.18 0.22 0.25 0.20 
21.30 16.45 11.22 13.80 
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
24.61 18.75 6.09 3.89 6.67 
35.25 34.87 13.37 22.53 21.10 
27.47 29.19 27.b7 16.70 28.63 
0.0 0.0 0.0 2.65 0.0 
2.38 5.88 0.95 0.0 0.0 
89.71 88.69 47.88 61.77 59.41 
7.43 6.72 29.59 0.0 19.32 
0.0 0.0 0.0 20.78 13.14 
0.75 1.t8 2.18 1.09 2.09 
1.02 1.33 1.25 1.67 1.67 
0.0 0.33 0.20 0.34 0.34 
0.94 0.74 18.78 0.97 3.67 
10.14 11.30 S2.09 33.84 40.23 
























































o1 ' 46.60 30.01 15.57 65.61 10.25 2.43 1.79 56.74 63.14 33.06 16.61 26.00 29.84 
0 U.' 2S.91 43.00 41.82 23.08 49.72 61.01 64.59 27.11 25.86 35.35 39.62 38.55 36.15 
5 9' 27.49 26.99 33.61 II.3I 10.03 36.16 33.62 16.1s 31.W 31.60 63.77 35.45 34.01 
: A n  59.18 37.07 lb.82 56.42 12.14 30.09 31.52 56.61 58.14 48.20 38.04 34.80 51.60 
Ab' 34.77 LI.80 56.00 34.37 52.12 42.95 48.24 30.83 35.70 cO.57 48,II 53.04 30.17 




I I -._L.' I - .DyeOM d. IaY.8; Cnlla?-Uard.n. 1971 8' - œ?*uw d'apra8 Malllck-bh, 1975 
b 6Ch.ntilloa partiCuli*rl d. la*. d'apra8 A8h (in kllick. 1973). kllick .e A8h. 197s 
C lave8 aItCr6.8 d - C.odre8 alt6r6.8; Qu#nCiU. aMlp8.S ORS'lW SOlld?. 197s 
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38,05 , 19.56 
67,61 
I I ,95 










































I I .65 I 
55.27 
11.63 




























































































































I I I I I I I 
a = Moyenne de laves ; Colley-Warden 1976 
b = lave altirée, c = cendre altérée ; puantin, ORSTOn - Bondy, 1975 
: 'Fe totalement exprimé en FezO,. Fe0 non analysé. 
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Ambrym 0 île 
série a$ b @  C 4  d O  
N' 4 AW.2 I AW.10 2030 Am.1 I Am.2 Am.3 













































































































































































































































































































































I I .24 
22.73 
19,63 



































































































19.09 24.33 20.97 19.79 5.56 14,41 
I I I 
a - moyenne de laves ; Colley-Warden. 1974 
b - échantillon particulier de lave 
c laves aIt&réas d = cendres alt€rQca ; plunth, ORSnln-Bondy, 1975 
: 'Fe totalement exprid en Fe203. Fe0 m n  analysé. 
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île Epi V Iongoa D 
.&rie a. C. d V  a, I b b  I c, dD 
N* 6 1  23 1753 1752 14 I To 24 1 1562 1542 
Tableau no 76 Analyse chimique de roches volcaniques de la Chatne Centrale. âge Plio-Quaternaire; U e s  du Centre 
vati a 
i 4  1 d. 


































































































































































































































































































































































































































































































































I I I I I I I I I I I 
a -.gam. da 1-a; ColleyYerden. 1974 
b - €chantillon particulier de lave; Wirdm. 1967 
c - livei alt&r&am, d - cdre. alr&r&es; QuantL. O R S ~ h d Y .  1975 
: - Is toCal.mr axprim€ .II Pa20,. Fe0 mn a~lyi&. 
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49.Y 54.13 53.97 57.13 62.16 68.72 
21.02 18.13 20.94 17.28 19.33 15.23 
1.m 1.m I.% 1.~0 i,m 1.50 
9.01 7-09 4.88 6.12 1.65 2.14 
4.06 4.12 3.72 2.40 0.51 0.10 
10.75 9.45 5.83 6.59 2.14 2.00 
Ir93 2.75 6.23 4.79 6.31 3.51 
0.56 0.96 2.41 2.90 5.29 5.41 
1.10 0.12 0.30 1.10 1.01 0.60 






















0.0 6.33 0.0 
4.73 7.10 2.96 
19.52 24.59 10.23 
34.89 30.99 20.21 
0.0 0.0 0.0 
0.0 0.0 0.0 
59.15 69.01 33.40 
18.00 9.29 43.24 
11.01 17.76 2.58 
2,18 2.18 2.18 
0.22 0.44 0.22 
6.11 0.0 17.63 
40.84 30.99 66.60 
64.12 51.75 6b.41 





























































































































01' 42.35 27.36 64.28 39.53 28.14 18.61 12.41 1.24 5.04 38.60 24.18 18.27 16.69 
30.31 30.31 10.16 23.81 29.93 54,96 49.57 5137 32.31 25.09 40.72 45.0 66.96 
E 9' 27.33 42.33 15.56 36.67 41.93 26.42 38.02 40.19 62.56 36.30 35.10 3b.64 3b.36 1 -  58.99 49.44 60.53 71.30 54.64 21.19 22.82 9.37 ,13.16 62.84 32.89 26.52 30.Il 
* Ab' 33.01 39.24 30.62 24.51 36.71 58.50 54.21 57.12 41.78 33.60 63.85 44.U 41.70 
or 8.00 11.32 8,86 4.19 8.85 16.31 22.97 33.51 45.07 3.57 23.26 30.80 28.19 
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t 
d = l a n a  aIt1r1.o 
e - a " h s  slc&r&*a t ORSrm-W7. 1975 ck.ocin. au.1~~ - D- d. lnms. ColloyV-. I974 b = ktuarillosa particuliars da laws, id. 
Tableau 8 - Eléments-traces des roches volcaniques mio-pliocènes, arc occidental et arc oriental 
!le Torrès Santo 
Roche a 6alc 
No I I  3170 
Mal ikolo Maewo Pentecôte 
Sédiments B 6 a Bk B B B 0 a 
































































































































80- 1 00 
- 
< 2  
- 
30-90 
Symboles : a = andésite ; B = basalte ; Ba = basalte andésitique ; 6alc = basalte alcalin ; Bk =tholéite potassique : 
6 = dacite potassique ; ra = trachyandésite ; t B  = trachybasalte ; S X =  sédiments ultrabasiques; 
SB = sédiments volcaniques(basa1tique et andésitique). 
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Ile Vanoua-Lava 
Tableau 9 - Eléments-traces des roches volcaniques quaternaires,Nord de la Chaîne-centrale 
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REférences : (a) Echantillons P. QUANTIN. analyser ORSTW. Bondy 
( b) I' A. MITCHELL. 1966 
(Cl " A. LACROIX. 1939. in MITCHELL. 1966 
(d) " H. COLLEY et U. ASH, 1971 
(e) " A. YARDEN. 1967 





(n.4040 et 3580 N. B. 
(I) perte au feu - H O+ et éventuellelcnt co2 
(2) CO2 déterminé 1 part @ar coulométrie) et C a m 3  calcul€. non compc¿r dan8 I*P.LY~C totale 
(3) Fe0 non déteminé. Fe totalement exprim€ en Pez03 
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L 'Archipel des Nouvelles-Hébrides présente des formes volcaniques sédimentaires et réci- 
fales. Certaines sont récentes et bien conservées ; d'autres, plus anciennes, ont été fortement 
modifiées par des mouvements tectoniques et 1 'drosion. On y observe principalement des formes 
volcaniques aériennes d 'âge mio-pliocene 
ou plio-quaternaire, 
* 
d 'âge quaternaire, des chafnes volcano-sédimentaires 
I1 n'y a pas encore eu d'dtude géomorphologique systématique de l'Archipel. Nous avons 
bénéficié cependant, d'une part, de l'analyse préliminaire des formes de relief de 3.R. WALL (19671, 
d'autre part, des observations régionales du Service Géologique des Nouvelles-Hébrides. La légende 
de la Carte Ckomorphologique de France (1971 ) 
fiébrides. C'est pourquoi nous avons mis au point une légende particulière (WANTIN, 1972-751, qui 
a permis d'analyser les formes de relief en vue de deux objectifs : d'une part, dtablir leur rela- 
tion avec la nature et l'âge des roches, d'autre part, montrer leur incidence sur la nature des 
sols et sur leurs aptitudes culturales. 
Aptes presentation dea principales formes de relief, nous degagerons quelques 
pistes concernant leur relation avec la formation des sols. La description regionale des 
formes est reportee en annexe. Mais, les coupes illustrant les reliefs des principales 
ries (FIG. 30 B 42) sont presentees B la fin de ce chapitre. 
était peu appropriée pour décrire les Nouvelles- 
2. Classification. 
Trois ensembles principaux peuvent être distingués : les appareils volcaniques rkents b 
forme bien conservée, les "fles hautes" volcano-sidimentaires 
"fles basses" récifales. 
récif frangeant surklevd, les 
2. I. A p w e L &  voCcaniquw ~i?cevLtn. 
Y* 
I1 s'agit de formes volcaniques aériennes*, ou subadriennes, le plus souvent d'&je 
quaternaire, qui constituent l'Arc central de l'Archipel. On y distingue des formes simples, giné- 
ralement de petits appareils secondaires, et des formes complexes, de grands appareils éruptifs. 
formations au-dessus du niveau de la mer, de coulées et de projections pyroclastiques, que les 
gthmorphologues appellent formations "suba& iennes" . 
formations mixtes, proches du niveau de la mer, avec plateau volcano-sédimentaire et cônes de 
projections aériennes au-dessus du niveau de la mer. 
*t 
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a - Formes simples. 
a. 1. Grands cônes vulcano-stromboliens. 
I1 s'agit de cônes h pente forte ou tres forte. Ceux-ci furent edifics alternativement 
par des coulées de lave et des d6pÔts de produits pyroclastiques (cendres et lapilli). Le volcan 
Lophvi, au centre de l',\rchipel, a une îorme &nique presque parfaite : il s'6lbve directement 
au-dessus de la mer et il présente un cratère kruptif, actuellement en activiti, son sommet. 
E4dr&-Lava, pris des iles Eanks, a une forme voisine (fig. 33b) : mais le cratere sommital, actuel- 
lement inactif, a la forme d'une petite calddra, d'oÙ s'élève un petit cône strombolien secondaire. 
D'autres appareils en cône, avec cratere en activité, apparaissent 2 1 'intérieur de grandes caldéras, 
comme Garat b Santa-Maria (fig. 32), Benborv et Haroum i Ambrym (fig. 381, Yasour 
Certains grands cônes plus anciens, par exemple Vdr6kone b Vanoua-Lava, Pic Tour 
Kutali b Epi, ne possèdent pas de cratere éruptif i leur sommet. Uréparapara, au nord des iles 
Banks, est un ancien cône qui présente un cratère 
la mer (fig. 33a). 
Tanna (fig. 42c). 
Ambrym, Tavani 
d'explosion très profond, ouvert b l'Est dans 
a. 2. Petits cônes stromboliens, ou "spater cones''. 
Ce sont des petits appareils en forme de cône, b pente plutôt modbrée. Ils sont constitués 
de dépôts d'explosions pyroclastiques (cendres et lapilli 1. Ils présentent fréquemment un cratere 
sommital. Certains en sont dépourvus. D'autres sont égueulbs du côté inférieur de la pente, s'ou- 
vrant sur une coulée de lave. Ces petits cônes sont situés latéralement ou au sommet des volcans 
principaux, notamment aux lles Banks (fig. 31 et 32), Aoba (fig.37), a Ambrym (fig. 38) et 2 Epi. 
a.3. Petits cratères "d'explosion phréatique", ou maars. 
I1 s'agit de cratères tronconiques, i fond plat et paroi intérieure abrupte, qui sont 
bordés d'un anneau de dépôts pyroclastiques. Ce sont des petits appareils latéraux, particuliere- 
ment fréquents aux extrémités orientales et occidentales d'Ambrym et d'Aoba (fig. 37 et 33). On 
observe aussi de petits cratères s m i t a u x ,  par exemple b Vanoua-Lava (fig. 31 b), sur le Flt. 
Sourétamatal. 
a.4. Coulées. 
Le plus souvent, les coulees de laves sont peu épaisses et peu étendues. Elles sont 
constituées d'une partie inférieure massive.et d'une croûte scoriacde et très bulleuse (aa). Ces 
coulées n'apparaissent en surface que sur les volcans actifs OU les plus récents (iles Banks, 
Aoba, Ambrym, Epi, Shepherd). Ailleurs, elles sont recouvertes d'un manteau de cendres ou de tufs. 
Les lahars, ou "couldes-boueuses", ont été rarement observées aux Nouvelles-Hébrides ; 
on en voit notamment b Ambrym, Aoba et aux lles Shepherd. 
I1 en est de même des sills, ou épanchements fissuraux de laves, qui ne sont visibles 
qu'à Aoba (fig. 37) et 2 Ambrym. 
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a.5. Plateaux de laves, de tufs et de cinérites. 
Certains sont des édifices subakriens, qui servent de base ou forment un pont entre 
les grands cônes volcaniques, i Erromango (fig. 41 a) ou i Tanna (fig. 42 a) par exemple. D'autres, 
sont édifiés i l'intérieur d'une grande caldira, notament i Aoba et i Ambrym (fig. 37 et 38). 
b - Formes complexes. 
b.1. Cônes et dômes avec caldéra sommitale. 
I1 s'agit de formes tres larges, en cône vulcano-strombolien Ambrym (fig. 36 a), OU en 
dôme hawaïen i Aoba (fig. 37 a) et i Santa-Maria (fig. 32 a), qui présentent en leur centre une 
grande dépression, la caldém. A Ambrym, la caldira est simple : le fond aplani constitue la plaine 
de cendres d'oÙ surgissent en son centre plusieurs cônes stromboliens, dont le Maroum et le Benbow, 
actuellement en activité. Latéralement et en dehors de la caldkra, suivant deux axes de fracture 
orthogonaux, N-S et E-O, se sont formés des petits appareils druptifs latéraux, cônes stromboliens 
et maars, ainsi que des coulées rayonnantes de laves et de lahars. Aoba, au sommet du dbe, a une 
double caldéra ; celle-ci forme un anneau de plateaux smitaux et une cuvette centrale d'effon- 
drement, qui présente deux cratères d'explosion (maars). Santa-Maria a une triple caldira. Celle- 
ci est constituée en son centre d'un lac de cratère, d'oÙ s'élève un cône avec un cratere en acti- 
vité, le Mt. Carat, et enfia d'un anneau de plateaux soumitaux. 
Aoba présente en outre un grand diveloppement des édifices latéraux, sills, plateaux de laves, 
petits cônes stromboliens et maars, suivant un axe de fracture ENE-OSO. 
b.2. Strato-volcans, i cônes et plateaux. 
Ce sont des formes très complexes. Vanoua-Lava (fig. 31 b), est constituée en son centre 
d'un grand édifice complexe en cône, le Mt. Sourétamatal. Celui-ci présente i son somnet plusieurs 
cratères d'explosion (maars) et latéralement des larges plankzes faiblement inclinées et des petits 
cônes stromboliens récents. Au Nord et au Sud, il se rattache i d'anciennes formes en grands cônes 
vulcano-stromboliens. Des formes analogues sont visibles i l'Est d'Epi (fig. 391, aux iles Shepherd, 
Erromango et Tanna (fig. 41 et 42). 
c - Formes modifiées par érosion. 
c. 1. Formes récentes (Holocène et Pléistocène supérieur). 
Les formes récentes, appartenant i des volcans actifs ou recement en someil, sont le 
plus souvent intactes ou 
cendres sont tout au plus disséqués par un réseau rayonnant de ravines étroites et peu profondes. 
Les plaines de cendres et les plateaux ne sont que très faiblement disséqués par des ravines très 
espacées ou superficielles. Les coulées ou plateaux de laves sont intacts. 
peine modifiies en surface par l'érosion, Les versants des cônes de 
c.2. Formes anciennes (plio-pléistocènes) . 
Les grands cônes, simples ou complexes (avec caldéra) , ont souvent conservé leur profil 
initial sur une grande partie de leur forme. Mais la plupart des versants sont densément disséqués 
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par des ravines rayonnantes. Celles-ci sont plus ou moins profondes et ne laissent souvent entre 
elles que des interfluves ktroits et parfois escarpés. C'est le cas du cône principal d'hbrym, 
ou des grands cônes anciens de Vanoua-Lava. D'autres volcans, peut-être plus anciens, ont une 
forme de "strato-volcan .?i planèzes'' : les vallées y sont très profondément encaissées. en canon. 
dans leur cours inférieur, et elles s'élargissent en cirque b l'amont, ménageant entre elles des 
versants plans et en éventail, les planèzes. C'est le cas notamment des volcans principaux d' 
Anatom et dgErromango, et du Toukousmdrou. au Sud de Tanna. 
- 
Les plateaux ont souvent gardé leur forme générale. Sur le rebord des caldéras récentes, 
la dissection n'est que superficielle. Au pied des grands cônes, b Vanoua-Lava ou 
les plateaux sont coupés de ravines ou de valldes encaissées en cañon, qui dans certains cas se 
ramifient latéralement en petits cirques d'drosion. Entre ces valldes, plutôt espacées, la surface 
demeure faiblement érodée. A Erromango, le plateau de laves qui est situé au Sud de l'fle présente 
une drosion plus ramifiée et des formes vallonnées 
pliocènes. 
2.2. ltt~ "haitu", votcano-atdhtntahtA. 
Epi par exemple, 
faible relief ; mais il s'agit de formations 
Ce sont des formations sous-marines qui ont ét& surélevdes en horst, par une combinaison 
de mouvements tectoniques et épirogéniques. C'est le cas notamment des fles mio-pliocènes de 1' 
Arc occidental (Torres, Santo et Malikolo) ou de l'Arc oriental (flaewo et Pentecôte), et de Cer- 
taines iles de l'Arc central (Epi, Vaté, Erromango et Tanna). Ces iles présentent deux ensembles 
de formes : des chafnes de collines ou de montagnes volcano-sédimentaires, d 'âge mio-pliocène, 
des terrasses et plateaux sédimentaires ou récifaux, le plus souvent d 'âge plio-pléistocene. 
Parfois, comme i Epi, Erromango et Tanna, elles montrent aussi des formes volcaniques aériennes 
d 'âge quaternaire. 
a - Chahes volcano-sédimentaires, d 'âge mio-pliocène : 
a. 1. Montagnes. 
A Santo, la partie occidentale de l'lie forme une chaine de montagnes a tres fort relief 
(fig. 34 a). La ligne de crête s'étage entre 1.000 et 1.880 m (Mt. Tabwkmasana). Les crêtes sont 
escarpées. Les vallées sont tres profondes, en forme de V très aigu, et elles présentent des rami- 
fications en cirque dans le haut des vallées. Les interfluves sont dtroits et un peu arrondis. Les 
dénivellations varient de 200 b 1.000 m et les pentes de 50 b pres de 100 06. Des failles orientées 
NS découpent des falaises abruptes. On y observe de rares formes aplanies ou arrondies sur les 
sommets, ou en planèzes bordées de cañons sur la partie inférieure des versants. Une chaine de 
montagne analogue, quoique moins élevde, s'étend au Sud de Pentecôte (fig. 36 b) et de Maewo. 
a.2. Collines. 
La partie centrale de Malikolo (fig. 35 b) constitue une chafne de collines, d'altitude 
et de relief plus modérés que la chafne montagneuse de Santo. La ligne de crête s'dtage entre 400 
et 900 m (Mt. Penot). Les crêtes sont souvent escarpées ; mais des formes aplanies résiduelles y 
sont assez fréquentes. Les vallées sont en V aigu, les interfluves étroits, et les ramifications 
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en cirque frequentes. Les dénivellations varient de 100 2 300 m et les pentes de 30 50 Oá. 
b - Collines volcano-sédimentaires, d 'áge plio-pléistocène : 
I1 s'agit d'anciens plateaux volcaniques sous-marins, surdlevis, bascules et morcelds 
par des mouvements tectoniques, puis profondément entail& par l'drosion. On y observe un ensem- 
ble complexe de collines 
encaissées. 
fort relief et de hauts plateaux résiduels, avec des vallées très 
b. 1. Collines. 
La partie centrale de Vaté (fig. 40) prksente un relief tres découpé de collines escar- 
pées, dont la crête s'étage entre 400 et 640 m (Mt. Flacdonald). Les rivières sont profondément 
encaissées dans les tufs volcaniques, ayant une forme en V aigu ou en cañon dans la partie infé- 
rieure, puis ramifiée en cirque en amont. Les interfluves sont souvent étraits 
tions varient de 100 i 200 m. Mais des crêtes aplanies, des buttes témoins de terrasses calcaires, 
ou des falaises en cuesta, témoignent d 'une ancienne forme en plateau profondément disséquée. On 
observe des formes analogues dans la partie nord-ouest d'Epi. 
et les dénivella- 
Au Nord de Tanna (Green Hill), les collines présentent un relief plus mou, vallonné, de 
haut-plateau, qui n'est entaillé que sur sa bordure littorale,car il est protégé par une ceinture 
de gradins calcaires récifaux (fig. 42 a). 
b.2. Hauts-plateaux relictuels. 
Au centre de Vaté, près du Mt. Macdonald, il subsiste quelques reliques peu dtendues de 
plateaux de tufs, vers 400 et 550 m d'altitude (fig. 40). Ces plateaux ne présentent qu'une dissec- 
tion superficielle modérée. Ils paraissent souvent avoir ét6 protégés de l'érosion par des franges 
de récifs calcaires pléistocènes. 
b.3. Reliefs vallonnés. 
Au Sud-Est de Vaté, près de Forari, le plateau de tufs n'est que faiblement incliné et 
modérément disséqué, en raison sans doute de sa faible altitude (100 
de plateaux calcaires récifaux. I1 présente un relief mollement vallonné, analogue i celui du 
plateau basaltique d'Erromango. 
200 m) et de sa ceinture 
c - Plateaux et collines de calcaires "tuffeux'', d'âge miocène ou pliocene. 
I1 s'agit de l'ensemble des formes développées sur une séquence stratigraphique de tufs 
volcano-sédimentaires, de calcilutites et de calcarénites. 11 comprend des plateaux, des versants 
vallonnés et des vallées encaissées en canon, ou ramifiées en cirque. Ces formes sont particulie- 
rement développées au centre de Santo (fig. 34 a), entre la chafne de montagnes volcaniques et la 
plaine du gourdain, et dgalement au Sud de Malikolo (fig. 35 c). 
C.I. Plateaux. 
Les plateaux sont faiblement inclinés, moyennement disséqués par des ravines peu prof ondes, 
et très faiblement vallonnés. Ils sont bordés de falaises en cuesta. 
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c.2. Versants vallonnés. 
Les formes moyennement inclinées, dans des roches plus meubles, sont densément disséquées 
par des ravines modérément profondes ; elles présentent un relief faiblement vallonné. 
c.3. CaXons et cirques. 
Les vallées principales sont encaissées en cañon. Mais elles se ramifient à l'intérieur 
des formes les plus meubles, y creusant des dépressions en cirque avec un relief de "bad land", 
bordé de cuesta. 
d - Plateaux, gradins et terrasses de calcaires coralliens, d'âge quaternaire. 
I1 s'agit de formes développées sur les calcaires récifaux. Elles sont le plus souvent 
Vaté (fig. 40) ou Malikolo 
situées i la périphérie des Iles hautes ; c'est le cas d'Erromango (fig. 41 b). Mais elles peuvent 
aussi s'étendre i l'intérieur, jusque près des sommets, notamment 
(fig. 35 b). Parfois même, comme aux Iles Torres ou sur la partie orientale de Santo, elles recou- 
vrent la presque totalité des Iles (fig. 30 et 34 a). 
On observe des terrasses récifales frangeantes, des gradins et des plateaux b pente tres 
faible et peu disséqués, des plateaux plus inclinés, dissiquis et vallonnés, et de rares formes 
karstiques "mamelonnées" ou en "tourelles". Les vallies sont rares, encaissées en cañon, et 
cours brisé "en baïonnette'! La péndtration des eaux de ruissellement se fait par des fissures, 
rarement par des dolines. Les falaises littorales, d'escarpement de faille ou de talus rCcifa1, 
qui bordent les plateaux ou les gradins, ont une forme en corniche. Les plateaux sont toujours 
couverts de sol et de végétation ; aussi les formes d'érosion en hpiez y sont-elles rarement 
visibles. On observe aussi de rares buttes escarpées en forme de tour, qui correspondent d' 
anciens îlots de récif. 
d.1. Terrasse récifale frangeante. 
Cette terrasse, récemment kmergie, est absolument intacte. La partie littorale, atteinte 
c 
vions ou de colluvions. 
les embruns ou les fortes marées, est lapiezée. A l'amont, elle est souvent couverte d'allu- 
d.2. Plateaux et gradins pente tres faible (< 5 %). 
Ce sont les formes les plus rkcentes et aussi les plus fréquentes. Elles ne sont pas, 
ou seulement faiblement, dissbquées par des ravines superficielles. Cependant les plateaux peuvent 
être entaillés par de rares vallées encaissées, en forme de cañon. 
d. 3. Terrasses en "micro- bad land". 
Sur les plateaux récifaux, on observe parfois des petites dépressions qui présentent un 
microrelief finement disséqué par des ravines superficielles. I1 s 'agit de dépôts alluvionnaires 
argileux sur la plate-forme récifale. Ceci est particulièrement visible 
Sarakata (fig. 34 a). 
Santo près de la riviere 
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d.4. Plateaux et gradins i pente faible ou moyenne. 
Ces formes, inclinées par un basculement tectonique et souvent aussi plus anciennes, 
sont disséquées en surface par un réseau parallele de ravines superficielles ou modérément profon- 
des j elles présentent ainsi un relief faiblement vallonné. Ceci est notamment visible sur les 
hauts plateaux de Santo (fig. 34 a) (Mt. Tankara), de Pentecôte et de Malikolo (Amock). 
d.5. Karst "mamelonné". 
A Erromango, le plateau situé en arrière du récif barriere, présente des formes mamelon- 
nées, "en cockpit", de collines tres arrondies (fig. 41 b). Cette forme, relativement rare aux 
Nouvelles-Hébrides, semble due 1 'hétérogénéitd d'une formation lagunaire, mêlée de calcaires 
coralliens et d'alluvions argileuses. Des formes analogues sont visibles aussi sur la partie inté- 
rieure du haut-plateau de Pentecôte, oÙ des calcaires coralliens sont interstratifids de tufs et de 
cinérites volcaniques. 
d.6. Karst "tourelle". 
Cette forme, prétendue "caractéristique du karst tropical", est exceptionnelle aux Nou- 
velles-Hébrides. Elle n'est visible qu'b Santo, au centre, pres du Elt. Tiouri, sur des calcaires 
plio-pléistocènes (fig. 34 a), et b l'Ouest pris de Wounsoulk, sur des calcaires miocènes. Dans 
les deux cas il s'agit de formations hétérogènes de calcaires et de tufs, fortement fracturées 
par des mouvements tectoniques. On observe un moutonnement de petites collines "en pain de sucre", 
dont la dénivellation varie de 20 b pr¿s de 200 m. 
Des formes analogues apparaissent au Sud de Pentecôte. Mais il s'agit plutôt de pla- 
teaux calcaires recouvrant des tufs volcaniques, qui ont kté fortement cloisonnés par des failles 
(fig. 36 c). 
e - Terrasses alluviales, d 'âge plio-quaternaire. 
On distingue deux ensembles. Les terrasses alluviales récentes (Holocène et Pléistocène 
supérieur ?) sont localisées pres du littoral ou i l'aval des rivieres ; les terrasses d'argilites 
anciennes (Pléistocène et Pliocene supérieur ?) sont situées plus b l'intérieur, en arrière des for- 
mations récifales. Cette séquence est particulièrement développée à Santo dans la plaine du gour- 
dain (fig. 34 b). 
e. 1. Terrasses récentes. 
Outre la terrasse la plus récente, dlevée de 2 b 3 m au-dessus du niveau de la mer, on 
20 m au- observe fréquemment une deuxième terrasse b + 5 m et une troisième terrasse vers + 15 
dessus du niveau de base. Cette dernière terrasse est particulièrement développée à Santo et à 
Malikolo ; elle suit 
80 m b l'amont. On l'observe aussi nettement sur d'autres Iles, notamment b Vanoua-Lava, Pentecôte, 
Vaté et Erromango. Ces diverses terrasses, surtout la premiere, passent latéralement 2 des plages 
récif ales surélevées. 
le profil des grandes rivières et elle peut atteindre une altitude de 60 b 
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La première terrasse est presque intacte. La deuxième est peu étendue et peu dissCquée. 
La troisième terrasse est souvent peu disséquée dans sa partie littorale, 00 elle est seulement 
traversée par les rivikres et souvent protégée par les formations récifales littorales. Flais en 
amont, elle peut être finement disséquée en surface par des ravines ramifiées (dendritigues), 
qui lui donnent un relief superficiel en "micro-bad land". C'est le cas 
Baie Pangkoumou (fig. 35 b). 
Malikolo, pres de la 
e.2. Terrasses de sables et argilites plio-pléistocènes. 
Ces terrasses sont particulibrement développées A Santo, Malikolo, Vaté et Erromango. 
Elles se trouvent surélevées une altitude supérieure i 60 m au-dessus du niveau de la mer ; 
on peut les observer jusqu'à près de 200 et 250 m i Erromango (fig. 41 b) et i Santo (fig. 34 b). 
Certaines ont une forme bien conservée. I4ais, le plus souvent elles sont densément disséquées 
et elles présentent des formes d'érosion profonde, dendritique ou en "bad-land", OU des formes 
vallonnées. Les terrasses lagunaires arrière-récifales , f ormies d 'argiles et de calcaires, ont 
un relief de karst "mamelonné", notament Erromanno. Dans ce cas, la terrasse est constituée 
d'alluvions stratifiées, qui recouvrent les basaltes dans un bassin de subsidence 
du récif barriere, maintenant surélevé (LEMAIRE, 1963 ; COLLEY et ASH, 1374). 
1 'arrière 
2.3. 7lw ltbueb", 1rCci5du. 
I1 s'agit de récifs récemment émergis, dont l'altitude ne dépasse pas une vingtaine 
de metres. Ces formes sont parfaitement planes et intactes. Ce sont des flots qui bordent le 
littoral des grandes fles, notamment i l'Est de Santo et de Malikolo, et se rattachent i un 
récif frangeant. Seuls les flots Rowa, au nord des fles Banks, ont une forme proche d'un atoll. 
Mais on n'observe pas de véritable atoll aux Nouvelles-Hébrides. 
L 'étude des formes de relief des Nouvelles-Hébrides fournit quelques enseignements 
qui permettront d'expliquer la genèse des sols de ces Iles. 
lo. Les formations volcaniques quaternaires ont le plus souvent conservé le profil de 
leur forme initiale. Les petits appareils éruptifs d'âge récent, en cône, cratère ou coulée, 
sont encore intacts ou seulement ravinés en surface. Les grands cônes d'âge pléistocène sont 
disséqués par un réseau rayonnant de ravines. Sur les plus jeunes, ce réseau n'est encore que 
superficiel. Sur les plus anciens, le ravinement est profond ; il s'agit de formes i barrancos 
et planèzes sur les strato-volcans, ou de ravinement en cirques sur les volcans i prédominance 
de cindrites. Les plateaux de lave et de tufs ont gardé leur forme w ne sont que faiblement 
vallonnés ; quelques rivières les entaillent profondément. Le volcanisme récent est 
de projections pyroclastiques. I1 rajeunit les formations environnantes par le dépôt d'un épais 
manteau de cinérites, qui émousse les formes et épaissit les sols. La nature des sols sera donc 




2O. Les formations volcaniques et volcano-sédimentaires mio-pliocènes ne présentent pas 
d 'appareil éruptif reconnaissable. A la suite d 'une forte surrection, 1 'érosion a formé des reliefs 
de chafnes de montagnes ou de collines très disséquées. 11 ne demeure que de rares formes de pla- 
nèzes ou de plateaux, bordées de cuestas ou de barrancos. Les sols seront le plus souvent peu 
épais et peu évolués, l'exception de ceux qui sont situés sur les formes planes résiduelles. 
3O. Les plateaux de calcaires coralliens ont presque tous gardé leur forme initiale. Les 
plus récents et les moins inclinés ne sont pas ravinés, ou peu disséqués. A part l'encaissement 
en cañon des quelques rivières qui traversent les plateaux, les autres formes caractéristiques 
du karst sont plutôt rares. La faible intensité de l'érosion superficielle a permis l'accumulation 
d'épaisses couches de cinérites, dont dérivent pour une grande part les sols. Elle a favorisé aussi 
une évolution plus poussée de l'altération minérale. Les plateaux plus inclinés (pente a 5 a), et 
souvent aussi plus anciens, ont un relief faiblement vallonné, de ravines parallèles ; mais ils 
n'ont pas de formes typiquement karstiques. L'dpaisseur des dépôts de cinérites et des sols y est 
plus limitée. Les formes karstiques mamelonnées (hums) sont plutôt rares. Elles indiquent un subs- 
trat de formations lagunaires, arrière-récif ales, dlées de calcaires et d 'argiles. L 'érosion y 
est plus sensible, de sorte que les sols y sont moins profonds et plus dépendants du substrat. Le 
karst "en tourelles" est exceptionnel ; il s'agirait d'une formation stratifiée de calcaires et de 
tufs, fortement cloisonnée par des failles. L'drosion y est très forte, ne laissant que des sols 
peu profonds. 
4O. Les formations sédimentaires de calcaires impurs et d'arqilites ont formé des reliefs 
nettement différents de ceux des calcaires coralliens. Les plateaux de calcardnites sont disséqués 
en surface et forment parfois un karst mamelonné. Les versants de calcilutites et calcardnites 
sont densément disséqués, modérhnt vallonnés et bordés de cuestas. A cause de l'drosion superfi- 
cielle les sols sont dépendants du substrat et ils présentent une profondeur et une évolution irrd- 
gulfères. Sur les terrasses d'argilites, le ravinement superficiel est encore plus dense, et les 
formes en "bad land" fréquentes ; les sols y sont encore moins profonds et plus variables. 
So. Les terrasses alluviales ont évol& diversement suivant leur âge. Les plus anciennes, 
comme les terrasses d'argilites, sont souvent très disséquées, formant des "bad lands". Les 
terrasses inférieure et moyenne, plus récentes, ne sont pas ou encore peu dissdquies. Le degré d' 
évolution des sols est donc dépendant de l'âge des terrasses et de l'intensité du ravinement. 
C'est ainsi que la géomorphologie est intervenue dans la genèse des sols néo-hkbridais, 
en diversifiant 1 'effet naturellement important des différentes roches-mères , ou inf 16chissant 
celui du climat. En effet, nous verrons que l'âge et la forme des surfaces du relief exposées 
aux intempéries et 
s'ajoutent, souvent d'une manière subreptice, les apports de cendres volcaniques, qui sont venus, 
ou bien enrichir les sols de matériau frais et les rajeunir, ou bien les ensevelir en provoquant 
ainsi une nouvelle phdogenèse. 
l'drosion, comnandent l'épaisseur et le degré d'évolution des sols. A ceci 
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LÉGENDE DES FORMES DE RELIEF DES NOUVELLES-HÉBRIDES 
Ta. Terrasses alluviales, d 'âge plio-quaternaire. 
Tal Ibre terrasse, d 'alluvions fluviatiles ou marines, non disséquée, holocène. 
a - inondable (O 
b - exondée (+ 2 5 m) + 2 m), de mangrove 
Ta2. 2ème et parfois 3ème terrasses, d 'alluvions fluvio-marines, holocène ? et pléistocène 
supérieur. 
a - non ou peu disséquées 
b - moyennement disséquées 
c - dissection superficielle dense, en "micro-bad land" 
Ta3. Terrasses de sables et argilite plio-pléistocènes. 
a - peu disséquées 
b - dissection superficielle et dense, 
c - irosion profonde, dendritique, ou en "bad land" 
k - karst mamelonné, en "meule de foin", sur argilites 
forme conservée 
calcaires 
Pco. Terrasse et plateaux de calcaires coralliens, d l8ge quaternaire. 
Pcol . Terrasse récifale récemment émergie et non disséquée, holocène. 
a - inondable (O + 2 m), de mangrove 
b - exondée (+ 2 i 5 m) 
c - exondée et couverte d'alluvions 
Pc02. Plateaux et gradins pente très faible (< 5 %l. 
a - dissection faible w nulle 
b - dissection moyenne 
c - recouverts d 'argilites et finement disséqués, en "micro-bad land" 
k - karst mamelonné, en "cockpit" ou en "meule de foin", sur dépôt lagunaire 
(back reef 1. 
Pco3. Plateaux et gradins i pente faible (5 i 10 %). 
a - dissection moyenne ' 
b - dissection superficielle dense, en ravines parallèles i la pente, relief vallonné 
c - dissection profonde en cañon 
Pco4. Plateaux et gradins pente moyenne (IO i 20 %). 
a - dissection superficielle dt moyenne 
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b - dissection superficielle et dense, en ravines parallèles i la pente, relief vallon- 
c - dissection profonde né 
PcoK "Karst" tourelle ; tours dénivellation de 30 i 180 m. 
Feo. Falaise ; escarpement de faille en corniche, ou canon. 
- 
Pct. I Plateaux et collines de calcaires tuffeux, d'âge mio-pliocène. 
Pctl - Plateaux i pente faible (< 10 %) et dissection moyenne. 
Pct2 - Versants faiblement vallonnés, 
Pct3 - Versants profondément vallonnés, 
pente moyenne (IO 20 %) et i dissection super- 
pente forte (> 20 %) ; h dissection profonde 
ficielle et dense. 
et dense, dendritique, et crête en cuesta. 
Falaise, escarpement de faille en cuesta, ou cañon. Fct. 
Pv . Plateaux volcaniques ou volcano-sédimentaires , d 'âge plio-quaternaire. 
Pvl. Plaine de cendres dans calddra, dissection nulle ou faible. 
Pv2. Terrasses littorales de tufs volcaniques, parfois interstratifiés de calcaires. 
a - 
b - i pente faible ou moyenne (5 pente tres faible (< 5 %) et dissection nulle ou faible 15 %) et dissection faible ou moyenne 
Pv3. Plateau i pente très faible (< 5 %). 
a - dissection faible 
b - dissection superficielle et moyenne 
c - dissection superficielle et dense 
Pv4. Plateau pentë faible ( f  2 10 %). 
a - dissection superficielle et faible 
b - dissection superficielle et moyenne 
c - dissection superficielle et dense 
Pv5. Planèze ou versant presque plan, à pente moyenne (IO i 20 %). 
a - dissection superficielle et faible 
b - dissection superficielle et moyenne 
c - dissection profonde et dense 
PvL. Coulée de lave récente, presque plane et pente faible ou moyenne. 
C. . Cônes et cratères volcaniques, d 'âge plio-quaternaire. - Petits appareils éruptifs, sommitaux ou latéraux. 
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C1. Cône de lapilli (strombolien), avec oulsans cratère. 
a - non disséqué 
b - dissection superficielle 
c - dissection profonde 
Crl . Cratère d'explosion "phréatique" (maar). 
- non ou peu disséqué 
Cr2. Cratère de volcan actif, avec puits ou lac de lave. 
S. Sill de lave. 
cc . Formes complexes : de grands cônes (vulcano-stromboliens) ou dômes (hawaiens), avec ou 
sans caldera. 
Ccl. Versant i pente faible (IO B 20 %). 
a - dissection nulle ou faible 
b - dissection superficielle, rayonnante ou moyenne 
c - dissection superficielle, rayonnante et dense 
d - dissection profonde et dense, i interfluves étroits 
Cc2. Versant pente moyenne (20 i 30 %). 
a - dissection superficielle, faible ou moyenne 
b - dissection superficielle, rayonnante et dense 
c - dissection profonde et dense, interfluves étroits 
Cc3. Versant pente forte (30 50 %). 
a - dissection superficielle, faible ou moyenne 
b - dissection superficielle, rayonnante et dense 
c - dissection profonde et dense, souvent en cirque, i interfluves étroits 
00 %) et Cc4. Versant i pente très forte (50 dissection superficielle, rayonnante 
et dense. 
Cc5. Crête i pente escarpée (00 100 %), i dissection superficielle, rayonnante et 
dense. 
Cc6. Forme d ' érosion en cirque, escarpée. 
Fv. Falaise ; escarpement de faille, 
Cv. Collines issues des formations volcano-sddimentaires sous-marines, d 'âge plio-pléistocène. 
Cvl. Formes vallonnées pente faible (IO 20 %) et dissection superficielle, moyenne 
et dense. 
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Cv2. Versant pente forte et irrégulière (> 20 %), dissection profonde et i formes 
en cirque fréquentes. 
Cv3. Collines fort relief, pente variable et souvent forte (20 50 %),dissection 
prof onde, formes en cirque fréquentes et interfluves en crête dtroite. 
Fvs. Falaise ; escarpement de faille. 
V. . Chahes volcano-sédimentaires, d 'âge mio-pliocène. 
V.1. Plateau (pente < 10 %) ; faiblement disséqué. 
V.2. Versant i pente faible (IO 
V.3. Versant vallonné ou collines 5 pente moyenne (20 
20 %) et dissection faible ou moyenne, 
30 %). 
a - dissection superficielle et moyenne 
b - dissection superficielle et dense 
V.4. Collines i fort relief, pente variable et souvent forte (20 i 50 %) 
dissection profonde et dense, formes en cirque fréquentes i interfluves en crête 
étroite. 
V.5. Montagnes très fort relief, pente souvent très forte (50 100 %) 
dissection très profonde et dense, formes en cirque prédominantes, i 
interfluves en crête escarpée. 
Fvs. Falaise ; escarpement de faille ou crête abrupte. 
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Figure 30 - Fomes de relief des Plee Torr¿ß; coupe Nord-Sud 
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Figure 32 - Formes de relief des Ples Banks ( Saate-Mario 1. 
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Figure 35 - Formes de relief de l'fle Malikolo. 
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Figure 36b . CouDe Ouest-Est de la prrtie Sud : Pointe Truchy - Pic Suftsi . Baie Rabfor 
I -  a I d  Collinei 
Fieure 38c - Coupe Ouen-Est de I'extrbmitb Sud : Ramboutor . Saltas 
I Colliner 
o 1 2 3 1 5km 
Figure 36 - Formes de relief de l'tle Pentecate. 
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Figure 37 - Formes de relief de l'tlt Aoba. 
lla Aoba 
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Figure 38 - Formes de relief de l'fle Ambrym. 
I. Epi 
Figure 39 - Formes de relief de l'tle Epi; coupe O - E : Baie Nelson - Ut Polnare 
puis coupe NO-SE : Tavani Kutali - Tavani Rum. 
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Les fles des Nouvelles-Hébrides sont en partie recouvertes par une végétation boisée, 
dense et sempervirente. Celle-ci est différenciée en trois groupes, correspondant aux trois zones 
climatiques principales : la forêt ombrophile tropicale de basse altitude sur le versant "au vent", 
la forêt ombrophile tropicale de brouillard, dite 'néphélophil;, sur le haut des versants et les 
sommets, la forêt semi-décidue tropicale de basse altitude sur le versant "sous le vent". 11 s'y 
ajoute des formations stationnelles : fourré de mangrove, forêt ou prairie marécageuse, forêt ou 
fourré de colonisation sur des roches volcaniques récentes. Certaines différenciations sont dues 
à l'action de l'home : fourrés i Hibdi6cw ou 
D'autres dégradations de la forêt ont été causées par des cataclysmes : cyclones ou érosion plu- 
viale. 
Leumna,prairies uidcanthud ou i Themeda. 
2. Flore et relations avec les pays voisins du Pacifique. 
La flore des Nouvelles-Hébrides est encore incomplètement connue. Son inventaire a débuté, 
il y a quarante ans, par les travaux de KA3EWSKI (1926-19291, puis de GUILLAUMIN (1931-1933 et 
1948). Cette étude n'a été reprise que rdcemnent par SCHMID (1966, 1970-74 et 19751, JOHNSON (1971) 
et une équipe de botanistes i l'occasion d'une expédition de la Société Royale de Londres en 1971, 
dont les travaux furent publiés en 1975. Mais six rles seulement ont été visitées, et encore par- 
tiellement (Santo, Malikolo, Vaté, Erromango, Tanna et Anatom). 
La flore néo-hébridaise, du moins celle qui est connue, comporte un peu moins de 400 
genres et de 900 espèces. Cela parat peu, en comparaison de la Nouvelle-Calédonie, oÙ près de 
700 genres et 3.000 espèces sont inventoriés, et des rles Fidji avec environ 450 genres et 2.000 
espèces. La relative pauvreté de cette flore s'expliquerait, selon SCHMID (1975), par l'âge récent 
(quaternaire) de l'émersion de la majeure partie des terres de l'Archipel. 
La flore néo-hébridaise a de très fortes affinités avec celle des fles Salomon et Santa- 
Cruz, au Nord, et des fles Fidji à l'Est ; mais elle en a peu avec la Nouvelle-Calédonie, éloignde 
pourtant de seulement 500 km i l'ouest. Elle se rattache i la province malaise, sans doute par 1' 
intermédiaire de 1 'Indonésie et de la Nouvelle-Guinée. La Nouvelle-Calédonie au contraire a plus 
d'affinité avec l'Australie et n'aurait eu que peu de relations avec les Nouvelles-Hébrides. 
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Cette flore est composée d 'environ 700 Angiospermes (200 Monocotylédones et 500 Dicoty- 
lédones), plus de 150 Cryptogames vasculaires et seulement 5 Gymnospermes. Les Monocotylédones 
comportent plus de 100 Orchidées, 40 Gramindes, 20 Cypéracées et SeUlementlO Palmacdes, 10 Lilia- 
cdes et 10 Pandanacies. Les familles de Dicotylédones qui présentent le plus d'espèces sont les 
Euphorbiacées (56), les Rubiacées (561, les Légumineuses (341, les Moracées (24), les Myrtacées 
(22), les Urticacées (21), les Composées (21), les Araliacies (18) et les Apocynacées (18). On 
remarque la rareté de5 Gymnospermes, 1 'abondance des Cryptogames vasculaires (surtout des fougères, 
dont des espèces arborescentes) et des Orchidées. Un nombre important de Fougères et d'orchidées 
sont épiphytes. 
SCHMID (1975) remarque aussi une certaine particularité de la flore des rles méridionales, 
au Sud du lahme parallèle S (Erromango, Tanna et Anatom). Parmi les Angiospermes, près de 160 espè- 
ces ne sont connues qu'au Sud et par contre une centaine n'a été observée qu'au Nord. A la suite de 
Van BALGOOY (19711, SCHMID, pense qu'il s'agit d'une différenciation climatique, le Sud ayant un 
climat un peu plus frais et contrasté que le Nord. 
Mais peut-être cette diffkrence est-elle explicable par 1 'inventaire encore incomplet 
de la flore dans les $les septentrionales, ou par la particularité des sols ? 
3. principaux types de formations végétales. 
Les formations ont été distinguées d'après leur zone climatique, leur physionomie et 
kventuellement une ou plusieurs espèces végétales caractéristiques. Nous avons utilisé les obser- 
vations de SCHMID (1966 et 1970-74) pour Vaté et les trois fles méridionales, de JOHNSON (1971) 
pour Erromango et de GILLISON et BEVERIDGE (1974) pour Santo et Malikolo. Certains termes sont 
aussi empruntés la classification internationale des formations végétales de 1 'UNESCO ( 1975). 
3. I. FoRmatioy~d ~en~pe/tvLwntu de 6 u e  aetitude, "au vent". 
a - Forêt ombrophile tropicale de basse altitude (<500 m). 
a.1. Forêt dense climacique, mésophylle. 
a. 1.1. Forêt haute B Ag&.& et CaÆophy&h. 
C'est la plus belle forêt de l'Archipel. Elle est caractérisée par une Gymnosperme, le 
kaori (Ag&& obaal, dont les larges cimes émergent de la voûte forestière, et par le tamanou 
( C d o p h y U w n  neo-ebud.¿cum) et le bois bleu (ffUnand& bp. 1. Le sous-bois comporte un tapis de 
fougères, des lianes, un palmier et divers épiphytes. 
Cette forêt est bien développée Erromango et Anatom seulement. Elle se trouve sur 
des sols rouges, ferrallitiques et fortement désaturés, issus de basaltes. Des %lots de forêt 
Agath& (06- et macrtophy~l ont été observés aussi l'Ouest de Santo, sur des sols bruns 
dystrophes ; mais les kaoris y sont plus dispersés. 
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a.l.2. Forêt moyenne b CdophyeeUn, H"wdi.LI et Kenmadeck. 
Cette forêt est analogue 5 la précédente. Mais elle ne comporte pas de kaori. Elle est 
moins haute, plus hétérogène, plus dense et riche en lianes. Dans les faciès de dégradation, ou 
plus en altitude (300 h 500 m), cette forêt s'enrichit en arbres microphylles et de plus petite 
taille, dont diverses Arialacdes (Sche66lua, kjh&CU,. . .I, Cunoniacdes IW&"Úa, G t b ~ o h ,  
. . . J et Elaeocarpacdes ( E l U ~ ~ p u o . .  1. 
Cette forêt caractérise les sols acides, ferrallitiques fortement désaturés et bruns 
dystrophes, issus de roches volcaniques ou volcano-sédimentaires, dont elle est la formation 
climacique la plus répandue dans tout 1 'Archipel. 
a. 1.3. Forêt moyenne i Kle.inhovk, A& et Fim. 
C'est la forêt typique des plateaux calcaires et des plaines alluviales. Elle se carac- 
térise par des arbres b feuilles cordées et acuminées de couleur sombre, dont certains 
forts [Kle&hovkzl. Elle comporte une prédominance de Moracées (Kleinhovia haapih, A&h 
. t o x ~ m k z ,  FiCu, . . .I, d'urticacées [Den&ocnide, Lapohtea, p&i3~Aud, . . . et d'Euphorbiacées 
IMaWanga, Geochidion, ... ). Ca&uno4penmum m&de est fréquent au Nord de 1 8 O  S, à Santo, 
Malikolo et Vaté, mais absent au Sud. Le sous-bois comporte un tapis de Fougères et de Graminées 
( PaspaeUm, Oplhenun, Cy/rtacoccum), des lianes et quelques Palmiers 1 L,¿cuda, VeLtchia I. 
contre- 
La forêt secondarisée s'enrichit en H i b d m  m e u ,  en Moracées, Urticacées et 
Euphorbiacées ; elle présente frdquemnent de grands figuiers banians, dont la cime émerge au-dessus 
de la forêt. 
Au-dessus de 300 m d'altitude la forêt s'accroft progressivement en Araliacées, en 
Palmiers IVe.¿&hkzI, en Fougères et en épiphytes ; les arbres b contrefort disparaissent, ainsi 
que les espèces b feuilles cordées et acuminées. 
Cette forêt est observée sur des sols peu acides et riches en calcium : bruns eutrophes 
des plaines alluviales ou sur roches volcaniques basiques, andosols saturés, sols ferrallitiques 
faiblement désaturés des plateaux calcaires inférieurs. 
a.2. Forêt et fourrés denses secondaires. 
I1 s'agit des formations fortement modifiées SOUS l'effet de l'drosion ou de cyclones, 
ou sous l'action de l'homme. 
a.2.1. Forêt basse et fourrés i Araliacdes et Cunoniacées. 
C'est une forêt dense et irrégulière de petits arbres et de lianes, sous-bois riche 
en Fougkres, indiquant plutôt des sols acides. A Santo, sur le versant oriental de la Chafne 
volcano-sédimentaire, on observe une succession. Au pied du versant, c'est d'abord une forêt 
Araliacées Ihlyh&%, T/rema . . .I et E & ~ ~ c a ~ p c ~ s ,  ur des sols bruns ou ferrallitiques modérément 
désaturés. Cette forêt s'enrichit progressivement en Cunoniacdes ( G e h o & ,  WebmavwÚa), en re- 
montant la pente, sur des sols bruns dystrophes et nettement plus acides. A Erromango, une forêt 
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basse analogue recouvre des sols ferrallitiques moyennement désaturés, sur les terrasses d I 
argilites. 
a.2.2. Forêt basse et fourrés H.ibbcw a%hCU.tA. 
Cette formation est caractérisée par l'abondance d'H.¿b.idc~ .t-¿&acm, associ6 des 
petits arbres i feuilles cordiformes 
est pauvre en Fougères et en Graminées. Les fourrés h Hibbw comportent des enclaves de forêt 
dense i K.&&hov& Amb. Ils sont tres fréquents sur les plateaux calcaires, les plaines allu- 
viales, les terrasses 'littorales ou fluviatiles, certaines roches volcaniques récentes, en bref, 
là où les sols sont riches en calcium. 
(Euphorbiacées et Urticacdes) et des lianes. Le sous-bois 
a.2.3. Forêt basse et fourrés de colonisation. 
I1 s'agit de la végétation pionnière, qui envahit les roches volcaniques récentes. C'est 
par exemple 
Tanna pres du Yasour, un fourré de PandanUn et de Fougères arborescentes (Cya.thQa bp.1 sur les 
dépôts de cendres les plus proches du volcan. Sur des cendres un peu plus altérées (andosols vitri- 
ques et andosols saturés) i Ambrym et 
;tte.¿ac~.t~, T J L ~  vie.¿Uwcdi.L, W a n g a  bp., A~ac.¿a ~ p ú ~ o a b d ,  Fougères, etc... 
Ambrym, un peuplement de COAU&YUZ et de Fougères sur une coulée de laves, ou 
Tanna, on observe un peuplement plus complexe d'lfibhcun 
a.2.4. Forêt riveraine et forêt littorale. 
Le long des rivières et du littoral, la végétation est irrégulière, constituant une 
sorte de mosalque de peuplements stationnels. La terrasse fluviatile la plus haute porte une 
forêt climacique, du type i K&&ov& et AnL¿a~b ; tandis que les terrasses récentes présentent 
des bosquets de C w . ¿ n a  ou d'A&, des fourrés d'lf.¿b.¿AcU, et même des prairies. Sur le litto- 
ral, la forêt climacique à Sannhgtotovcia e d U ,  C d o p h y W  .inophy.eeUm, Z u  Bijuga, 0~ho~i.a 
AP., etc... est souvent hétérogène et discontinue. On y observe aussi des fourrés d'Hibhcuo et 
des formes de colonisation Ca6uMh e q ~ ~ ~ o ~ &  ou Pandanun.
a. 2.5. Forêt et fourrés anthropiques. 
Une agriculture itinérante transforme la forêt climacique en une multitude de peuplements 
irréguliers, oÙ les espèces 
sont introduites. Outre les formes de dégradation prdcddemnent évoquées, deux faciès principaux 
sont rencontrés aux Nouvelles-Hébrides ; la forêt-parc et la forêt-verger. La forêt-parc est 
constituée d'une mosalque de prairies, de fourrés et de bosquets résiduels ; elle est particuliè- 
rement développée autour des grandes plantations européennes, sous 1 'effet de pâturage, 2 Santo, 
Malikolo, Epi et Vaté. La forêt-verger, 'au contraire se constitue autour des villages indigenes. 
Elle comporte un grand nombre d'espèces utiles, notamment d'arbres fruitiers et des figuiers- 
banians. Ce faciès est bien caractérisé à Aoba, aux Iles Shepherd et à Tanna. 
croissance rapide sont favorisées, mais oÙ aussi des espkces utiles 
99 
b - Forêt de mangrove. 
La mangrove est très peu développée aux Nouvelles-Hébrides. On n'en observe des étendues 
vraiment notables qu'A l'Est de Vanoua-Lava et de Malikolo. La végétation a plutôt la forme d'un 
fourré hétérogène. A Malikolo elle comporte successivement : Avke& manka sur le littoral, 
puis un peuplement de Rizophoau, Sonnuatk, Xy&ocanpw et Cuiopo vers l'intérieur. 
c - Végétation herbacée. 
C.I. Prairie haute tropicale. 
C.I.T. Prairie à M&wwu%tu et lmwata. 
Cette prairie haute i &4- et sp., est très peu étendue et en 
flots clairsemés. C'est une formation de jachère entretenue par les feux ou le bétail sauvage. 
C'est aussi un faciès de dégradation. Cette prairie est fréquente sur le versant est , surtout 
les interfluves de la plupart des fles. 
c.1.2. Prairie i Mbcanthub, Cypéracées et Fougères. 
Cette prairie, analogue i la précédente, se caractérise par la présence des Cypéracées 
IGhaVLia upaal et de Fougères (P2WtídhI, V.¿~Unoptubj. Elle indique en outre des sols acides. 
Ce faciès de dégradation par les feux est surtout répandu b Anatom et au Sud d'Erromango, sur des 
sols ferrallitiques fortement désaturés. 
c. 2. Prairie marécageuse. 
La prairie marécageuse, sur des sols temporairement inondés, est peu fréquente et peu 
conjugatwn dans la Plaine du étendue. On en observe différents faciès, par exemple : 
3ourdain, Santo, ou Graminées et Cypéracées au Sud d'Erromango. 
3.2. Fo/tmationo empenvhentu de moyenne u&-¿tude "LUL vent" et du oomnea rrpuhwn.idulf. 
a - Forêt dense climacique, microphylle. 
C'est une forêt basse, i une seule strate arborée, plutôt irrégulière, et caractérisée 
par des espkces i petites feuilles qui appartiennent surtout aux familles des Anacardiacdes 
( S m c c ~ p u ~ j  , Araliacées (S&e66&uu), Cunoniacées I Gedo&, W e i m h )  , Elaeocarpacdes 
IAcenatÚun, ElaeocaltpuAI et Myrtacées (Mc.&toodWoo, SyrygÚun). Elle comporte fréquemment des 
Palmiers ( V e h k h h ,  Cfioot¿gmaI et des fougères arborescentes (Cyathea, bbZ&4%), mais rarement 
des Gymnospermes. qui sont plutôt disséminéoc [Agath&, VaCrryCarrpuA, P o d o c ~ p ~ ~ 4 1 .  Le sous-bois 
est pauvre en lianes, et par contre riche en Cryptogames vasculaires (Fougères, Mousses, Sélagi- 
nelles), parmi lesquelles de nombreux épiphytes. Cette forêt se développe plutôt sur des sols 
acides (andosols désaturés, bruns dystrophes, ferrallitiques désaturés ) . 
Les fourrés secondaires sont enrichis en espèces arborées croissance rapide des genres 
A&pkiton¿a, GÆochídion, Tas~rerm, en Fougères (Blechnum, V & ~ U V I O P ~ & ,  P~dhII et en Gramindes 
Ilmpenalr, Mi,"thA). 
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a.2. Forêt et fourrés denses, nkphdlophiles. 
a.2.1. Forêt basse b M&OddUOd, &&Ob, We,¿nmnn& et K U m a d d u  des somnets. 
Cette forêt,basse, irrégulière et proche d'un fourré, se caractérise par quelques 
espèces arborées microphylles des genres Metrosideros (Myrtacées), Gedo.¿A et kkinmannia 
(Cunoniacées 1 et K&tm&c& ( Prothacdes), qui présentent souvent un port ramif id et tourmenté, 
Elle est remarquable aussi par un couvert très dense en sous-bois. I1 s'agit d'un tapis riche 
de Cryptogames vasculaires (Fougères, Mousses et Sélaginelles 1, de nombreuses plantes épiphytes 
(Cryptogames Vasculaires et Orchidées 1 et de quelques semi-épiphytes lianescentes (&..&lia et 
F,teycineLkx). On remarque la disparition des Palmiers au-dessus de 800 h 1 .O00 m d'altitude, 
notamment 3 Aoba et Santo. 
La végétation néphdlophile couvre des sols extrêmement hydratés, acides et humifères 
(andosols perhydratés, bruns dystrophes b Mor, ferrallitfques désaturés humif eres 1. 
a .2.2. Forêt basse Pandanacdes, des hauts-plateaux. 
La forêt des hauts-plateaux (alt. > 500 m) est analogue la précédente, mais plus 
régulière. Elle se caractérise par l'abondance des Pandanacdes en sous-bois, et des Cunoniacées 
dans la strate arborée. Elle est également très riche en plantes épiphytes. Cette forêt se dévelop- 
pe sur les hauts-plateaux de calcaires coralliens, h Santo, Pentecôte et Foutouna, ou de calcaires 
sédimentaires 
(sols ferrallitiques andiques et désaturés 1. 
Malikolo. Les sols y sont très hydratés, désaturés en bases et très humifères 
a.2.3. Forêt basse i W u 3 t " h ,  Palmiers et Fougères arborescentes des caldéras volcani- 
ques. 
Come la précédente, cette forêt est plutôt régulière. Elle se caractérise dans la 
strate arborée par W e d  (Cunoniackes), et par la fréquence des Palmiers (VeLtchial, mais 
aussi en sous-bois par l'abondance des fougères arborescentes (CyathU). Elle caractérise des 
sols plutôt acides et très humifères en surface (andosols vitriques h horizon humifère désaturé) 
dans les caldéras d'hbrym et d'Aoba. 
a.2.4. Fourrés de colonisation h Fougères arborescentes. 
Ces f ourrds sont constitués presque exclusivement de fougères arborescentes dans la 
strate arborée et d'un tapis de Cryptogames vasculaires. Cette végétation, moins dense que les 
précédentes, couvre le sommet des volcans récemment actifs, notanent i Vanoua-Lava, Santa-Maria 
et Ambrym. Les sols y sont souvent très hydratés, humifères et acides (andosols désaturés et 
perhydratés 1. 
b - Végétation herbacée. 
b.1, Lande Gunnua, Mac-b'et hachne. 
C'est une végétation basse et buissonnante, qui couvre les somnets du Mt. Toukousmérou, 
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à Tanna. Elle est caractérisée par des arbustes ( G u W U U  et khaUha1 et un tapis d'une Graminée 
particulière (loachne) et de Fougères. Cette lande se développe sur des sols très hydratés et 
acides (andosols désaturés et perhydratés) qui ont été dégradés par 1 'drosion. 
b.2. Prairie haute b M-incanthu6 et ImpUa%a. 
Cette prairie caractérise les $lots de jachère récente. Elle comporte aussi des Fougères 
et des Sélaginelles, qui indiquent des sols très hydratés et acides. 
3.3. Fo/tmationn A&-d&c&es ou pyaog6n6u de b u e  aetitude, "doud Pe vent". 
a - Forêt semi-décidue tropicale. 
a. 1. Forêt semi-décidue climacique , dsophylle. 
C'est une belle futaie, moyennement haute et dense, 
en Fougères et en Palmiers. La végétation arborée y présente plus d'espèces décidues que la forêt 
sempervirente du versant "au vent". La strate supérieure est souvent ouverte et le tapis herbacé 
plutôt riche en Graminées. Sur le versant occidental de Malikolo, la flore forestiere est carac- 
térisée notamment par les genres CaA&~nOApUnmun, 1ntb.k et K&LÚI~OV&. Cette végétation se develop 
pe sur des sols riches en calcium et peu acides (bruns eutrophes, andosols saturés). 
sous-bois clair, pauvre en lianes, 
a .2. Forêt et fourrés secondaires, pyrogénds. 
I1 s'agit de formes de dégradation anthropiques, SOUS l'effet de la culture et (ou) des 
feux saisonniers. 
a.2.1. Forêt claire scldrophylle, A U C ~  AphO/tbh. 
C'est une forêt ouverte, irrégulière, sous-bois clair et tapis herbacé riche en 
Gramindes. La strate supérieure est dominée par le g a h C  ( A c h  4p.&/t6&), espèce pyrophyte et 
sclérophylle, feuillage sempervirent, mais très léger et laissant filtrer la lumière. Cette 
forêt caractérise la zone climatique saison sèche bien marquée, sur le versant occidental des 
Iles. Elle est bien développée h Santo, Malikolo, Vaté, Erromango et Anatom. Cette végétation 
présente deux faciès (i Vaté et Erromango). Le premier, et le plus fréquent, se développe sur 
des sols argileux et riches en calcium (sols fersiallitiques faiblement désaturés et brunif ids) ; 
la strate arborée y est presque uniquement constituée de ga'iacs et le tapis herbacé de Graminées. 
Le deuxième, fait transition avec la forêt dense semi-décidue et apparaft sur des sols désaturés 
et acides (sols fersiallitiques désaturés et rubéfiés, sols ferrallitiques désaturés) ; la strate 
arborée y est mixte et irrégulière, comprenant en plus du garac diverses autres espèces ( G e h o A ,  
Weblt"k, VaCC&hn, SanaWh, ... 1, la strate arbustive est plus fournie et la strate herbacée 
comporte un mélange de Graminées, de Cypéracées et de Fougères. 
a.2.2. Maquis à Vacciniwn. 
C'est une formation buissonnante, avec des petits arbres épars. Elle est caractérisée 
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par V a c a  Mncg.&C&¿u/ray~, un tapis herbacé de M.incanthw, Fougères (U.hanopa3v~.iSJ et Cypéracées 
(Gahn4.u aopua). Elle comporte aussi le gaIac, très disperse, et diverses espèces du facies de la 
for& claire sur sols acides (ferrallitiques ou fersiallitiques fortement désaturés et dégradés). 
Ce maquis se développe sur les interfluves dégradés par les feux et l'drosion. 
a.2.3. Fourré 1 LeuCacm .kuCocephaea. 
C'est une formation presque mono-spécifique d 'une Mimosacée introduite, Leucaem Æeucoce- 
p u ,  A port buissonnant. Elle colonise les jachères sur les plateaux calcaires et dans la zone 
oÙ la saison sèche est la plus marquée. Elle indique des sols très riches en calcium et peu profonds 
(rendzines, sols calciques mélanisds, sols fersiallitiques saturés et brunif 16s b caractères verti- 
ques). Les fourrés à Leucaena sont très développés all Nord-Ouest des fles Malikolo, Vaté, Erromango 
et Tanna. 
a.2.4. Bambousaie. 
C'est un taillis de bambous, sans doute installés par l'ho", qui colonise le pied des 
versants occidentaux des chafnes volcano-sédimentaires de Santo et Malikolo. Cette formation appa- 
raft dans un micro-climat plus aride et sur des sols peu profonds, riches en calcium et en magnésium 
(sols bruns eutrophes sur basaltes et andésites). Son extension est très restreinte. 
b - Végétation herbacée secondaire. 
I1 s'agit d'une végétation secondaire, entretenue par les feux saisonniers. Elle présente 
des plantes introduites par l'home et elle peut comporter une strate arbustive éparse. 
b.1. Prairie haute pyrogénée b Th&, lmpuata. 
la savane tropicale, qui se dessèche en saison sèche, C'est une prairie haute, analoglie 
oÙ dventuellement elle brûle. Elle est caractérisée par une grande Graminée, Themeda gigantea, et 
par une espèce pyrophyte, du genre lmpuata. Elle ne comporte que de rares plantes arbustives ou 
arborées dispersées. Cette prairie se développe dans la zone climatique i saison sèche bien marquée, 
sur des sols riches en calcium et en magnésium et moyennement profonds : sols bruns calciques, 
bruns vertiques et fersiallitiques faiblement désaturés des plateaux calcaires, sols bruns eutro- 
phes sur le bas des versants et les interfluves des chafnes volcano-sédimentaires, andosols saturés 
mélaniques ou brunif ids sur des cendres volcaniques. 
b.2. Prairie basse pyrogdnée Chyhopogon, lmpuata. 
C'est une prairie plutôt basse, et plus dégradée que la précédente par les feux saison- 
niers et le pâturage. Elle se situe dans les &mes conditions de sol et de climat. Cette prairie 
comporte un dlange de diverses plantes herbacées introduites par l'homme et le bétail, principale- 
ment des Gramindes, des Composées, des Malvales et des Légumineuses. Elle est caractérisée notam- 
ment par Chnyhopogon ac.¿c&zU, lmpuata c y l W i c a  (Graminées) et Sida ahom6idoLi.a (Malvache), 
Cette prairie est associée b des plantes ligneuses arbustives et dispersées. 
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A Vaté, on observe une évolution de la flore, des régions littorales, plus arides et 
caractérisées par Hetuapagan conto/~.tw, A w L a  &"5iana et L~UCUWU, vers la partie supérieure 
des plateaux, plus humide,et dont la flore comporte Chfj4OpOgOn, 'Imp'ULncLta, Lavttana camaha,Po.idÚun 
goyava et des gaIacs dispersés. 
4. Conclusions. 
La flore des Nouvelles-Hébrides est encore mal connue. Aussi nous avons surtout noté des 
différences dans la physionomie des divers types de formations végétales. Puis, nous avons cherché 
b ktablir des relations entre ces types et les différentes conditions climatiques ou les divers 
sols qui permettent leur développement. 
4.1. Rc&t¿on dimaique (dig. 43 Ù 461. 
La végétation climacique est une forêt surtout sempervirente, ombrophile sur le versant 
oriental (au vent) , semi-décidue sur le versant occidental (sous le vent). Cette forêt devait 
couvrir 1 'ensemble des fles, avant 1' intervention humaine. Sa physionomie se transforme progressi- 
vement d'Est en Ouest. 
A l'Est et b basse altitude, la fork climacique est dense, moyennement élevée (25 b 35m), 
et elle comporte deux ou trois dtages d'espèces arborées. 
Son sous-bois est constitué surtout d'arbustes et de lianes, mais relativement peu de 
Fougères et de Palmiers. Cette forêt se caractérise aussi par quelques arbres 
souvent par des espèces 
contrefort et 
feuilles larges et acuminées (dsophylles). 
En progressant sur le versant oriental, vers les somnets, la forêt devient peu peu 
plus basse, b une seule strate arborée, et plus dense. Les espèces ligneuses b petites feuilles 
(microphylles) , deviennent prédominantes. La végétation s 'enrichit en Fougères arborescentes et 
en Palmiers dans la strate arborée, en Cryptogames vasculaires (surtout des Fougères) et en épi- 
phytes dans le sous-bois. Sur les sommets, dans une atmosphere perhumide de brouillards presque 
permanents, la forêt "néphélophile" présente une strate arborée encore plus basse et irrégulière. 
Cette forêt se caractérise surtout par 1 'abondance des Cryptogames vasculaires (Fougères, Mousses, 
Sélaginelles) et des plantes épiphytes (Fougères, Lichens et Orchidées), ou semi-épiphytes. Au- 
dessus de 800 à 1.000 m d'altitude, les Palmiers disparaissent et les Fougères arborescentes 
deviennent très f &quentes. 
En redescendant sur le versant occidental, la forêt reprend de la hauteur ; mais surtout 
elle devient plus ouverte et elle s'enrichit en espèces qui perdent leurs feuilles pendant la sai- 
son sèche. C'est une forêt semi-décidue. Le sous-bois comporte peu de lianes et de Fougères et il 
présente davantage de Graminées. Cette belle forêt a souvent disparu depuis la colonisation humaine, 
sous l'effet des cultures et des feux saisonniers. Elle a été remplacée par des formations pyrogé- 
nées et des espèces introduites ; for& claire et sclérophylle Acacia ApWaRb& fourrés 
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Leucaena Zeucocephda, prairies à T h d a  gigantea et lmpenab ou à Chrrynopogon aci-. Ce 
sont ces formations secondaires qui maintenant caractérisent le mieux la zone "sous le vent". 
4.2, ReÆa€-¿on kdaphique. 
Outre une relation climatique évidente, une incidence édaphique des sols permet d 'expli- 
quer la différenciation de la végétation. 
Dans la zone climatique orientale de basse altitude et "au vent", la belle forêt clima- 
cique à Agath& ob- et Cd!ophy&m neoebudicum, ou les formes de dégradation riches en Crypto- 
games vasculaires (forêt basse i Cunoniacdes, maquis 5 V ~ C C ~ L Ú A R I ) ,  indiquent des sols acides et 
plutôt oligotrophes. En revanche, la forêt climacique 
ou les fourrés secondaires 
eutrophes. 11 semble étonnant que la plus belle forêt, celle 
localisée sur les sols les moins fertiles. Mais deux raisons pourraient permettre d'expliquer 
cela. La médiocre fertilité du sol a entrafné sa moindre utilisation. En outre, les sols corres- 
pondants d'Erromango et d'Anatom n'auraient pas été rajeunis récemment, ou très peu, par des 
cendres volcaniques. 
An.Ckt& ~OX&M& et K~~.¿.nhOvk hoop& 
Hib.ibcu-4 w u ,  caractérisent des sols riches en calcium et 
Ag&& et Cd!ophy.&un, soit 
Dans la zone climatique occidentale et "sous le vent", les fourrés h LUcaena Æ~UCOCQ- 
phaea indiquent des sols neutrophiles et peu profonds sur roches calcaires. La belle forêt semi- 
décidue à Antiand to xi^& et Cas;tanonpenm~n auo&de, ou la prairie pyrogenée à Thmeda gigan- 
tea, caractérisent des sols eutrophes et riches en calcium. Au contraire, le maquis de dégradation 
i V ~ C C A X U I  m a c g ~ v x e y i  et Santalacées ou les landes pyrogénées 
trent des sols acides, A m &  dp.inoxb& et Imputata cy.-!&dÆi&% sont des plantes pyrophytes et 
ubiquistes. 
Fougères et Cypéracées mon- 
Dans la zone montagnarde et "ndphdlophile", 1 'association des espèces arborées de 
MetrcO&¿dmoA, &&O& et W C ¿ " k h  et 1 'abondance des Cryptogames vasculaires et surtout de 
plantes dpiphytes, caractérisent des sols acides et perhydratés. 
4.3. Fo~cnu~tions necondahu ou p.¿on~Ú&(ld. 
Malgré la prédominance d'une végétation ligneuse aux Nouvelles-Hébrides, la forêt dense 
climacique est souvent dégradée, plutôt basse et secondarisée, ou même elle a totalement disparu. 
Cela s'explique fréquemment par 1 'effet de cultures itinérantes, bien que les populations humaines 
aient récemment déserté la partie intérieure des Iles, pour s'dtablir sur le littoral et y déve- 
lopper des plantations de cocotier. Comme nous l'avions défi remarqué, la dégradation de la forêt 
est la plus évidente i l'ouest, sur le versant "sous le vent", là oÙ les feux saisonniers ont 
favorisé le développement de formations pyrophytiques (forêt claire 
ou 
dance des espèces introduites par l'homme ou le bétail. Mais i l'Est aussi, sur le versant "au 
vent", la culture itinérante a permis la genèse de forêts secondaires, enrichies en espèces i 
Acackz, fourrés Leucaem 
goyavier, prairies à Th& ou b Chynopogonl. Ces formations sont caractérisées par l'abon- 
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croissance rapide (AÆphLtonk, GÆuch,¿d.¿un, Hib.&w, MaclMarnga, T/cem~, ... 1, ou de fourrés h 
H,¿bhcu,et plus rarement des petites prairies Mhcanthw ou h P ~ A p b n .  Ces forêts secondaires 
comportent fréquemment des espèces utiles (fruitiers, palmiers, banians, . . . ) , introduites par 
l'homme. 
L'action dévastatrice des cyclones, presque chaque décade, est probablement aussi res- 
ponsable de certaines dégradations de la forêt. Elle serait la cause notamment de l'extension 
des fourrés h ffibbcu et h lianes sur les plateaux calcaires de Santo et de Vaté. Car, sur ces 
plateaux, la forêt 
donc fragiles, que la belle forêt 
ou d'Anatom. 
est plus riche en arbres h croissance rapide et enracinement superficiel, 
A g d h h  et Cdophtj- portée par les sols acides d'Erromango 
Enfin, troisième cause de changement, 1 'activité volcanique récente a entrafnd la destruc- 
tion de la forêt climacique et le développement d'une végétation pionnière ; ou du moins, elle a 
pu modifier la flore initiale. 
En co&ion, rappelons que la flore forestière des Nouvelles-Hébrides est plutôt pauvre, 
si on la compare h celle de la Nouvelle-Calédonie ou des fles Fidji. C'est surtout la quasi-absence 
d'espèces endémiques, alors que la flore de la Nouvelle-Calédonie en a près de 70 %, qui indique 
l'âge récent de la végétation des Nouvelles-Hébrides. Ce fait, ainsi que l'influence fréquente de 
l'activité volcanique, plaident en faveur de la formation récente des sols de cet Archipel. Souli- 
gnons aussi l'ambiance forestière qui a accompagné la genèse de la plupart des sols. Remarquons 
enfin que dans cette condition de temps relativement brève nous pourrons prévoir une relation 
dtroite entre les types de formations végétales et les différentes zones climatiques d'une part, 
et les caractéristiques ddaphiques des sols d 'autre part. A défaut d 'observations météorologiques, 
le type de formation végétale pourra ainsi nous fournir d'utiles indications sur les conditions 
de la pddogenèse et sur certaines caractéristiques prévisibles des sols. 
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Figure 43 - Vegetation de Santo; a) coupe O - E : Wouei, Tabwhasana, Tankara, Matevoulou. 
0 . 8  1Ok" 
Figure 43b - Vegetation de Santo; coupe SO - NE : Wousi, Tabwhasana, Big Bay. 
II. Yrlikolo 
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Figure 44 - Vegetation de Malikolo; coupe 0 - E : Tenmarou, Tobnassouk, Wala. 
Figure 45 - Vegetation de Vate; coupe NO - SE : Port Havannah, McDonald, Eton. 
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INTRODUCTION. 
Les sols des Nouvelles-Hébrides se sont formés pour la plupart partir de roches basi- 
ques. Celles-ci sont constituées surtout de matériaux volcaniques OU des sédiments qui en dérivent. 
L 'éventail des unités phdologiques auxquelles on peut apparenter les divers sols observés est très 
étendu, puisque dix classes sur douze de la taxonomie française (C.P.C.S., 1967) y sont reprdsentées: 
sols minéraux bruts, peu dvoluds, vertisols, andosols, calcimagnésiques, brunifiés, fersiallitiques, 
ferrallitiques, hydromorphes et sodiques . Mais, six classes seulement y ont une extension vraiment 
importante : sols peu dvolués, andosols, sols calcimagnésiques, brunifiés, fersiallitiques et ferral- 
litiques . Le développement des andosols, ou des sols i caractères andiques, est remarquable, en 
raison d'une activité volcanique récente. Pour ceux-ci, nous avons établi un nouveau schéma de 
classification (Groupe de travail Andosols, 1972). En outre, pour nombre d'autres sols ayant des 
caracteres originaux, nous avons proposé des unités "intergrades" OU même des unités nouvelles 
(QUANTIN, 1972-1978) 
La gamme de 1 'évolution géochimique des sols &o-hébridais, depuis le matériau originel 
presque inaltéré jusqu'à des produits d'altération très riches en oxydes de fer et d'aluminium, est 
très étendue. Mais, la différenciation secondaire des horizons, par suite d'une redistribution des 
constituants organiques ou minéraux y paraft presque insignifiante. C 'est pourquoi nous parlerons 
ici d'une phdogenèse "initiale", considérant qu'il s'agit essentiellement d'une altération minérale, 
consécutive un départ sélectif de certains éléments i l'état dissous, plutôt que de la réorganisa- 
tion de certains constituants secondaires à l'état solide. En effet, nous n'avons pas observé d'ho- 
rizons illuviaux, argiliques, humiques ou ferrugineux, ni d ' horizons bien caractérisés de concri- 
tionnement ou d'induration par des oxydes métalliques. Les accumulations calcaires sont rares et 
tres peu développées. I1 n'y a pas non plus de formations profondément remaniées par suite de 1' 
érosion ou de l'évolution des formes de relief, notamment des lits de cailloux ou de graviers, c m e  
cela est fréquent sur les vieilles plateformes continentales. Les sols ferrugineux tropicaux sont 
totalement absents. I1 n'y a pas, non plus, de sols isohumiques ni de sols podzoliques. Enfin, les 
vertisols sont rares et peu développés. 
La morphologie des profils pourrait parartre très simple, se résumant le plus souvent i 
une succession d'horizons de type A/C pour les sols peu ivolues ou peu différenciés, ou de type 
A/(B)/R sur des calcaires durs, w Al(B)lC sur les autres matériaux, pour les sols les plus évolués. 
Mais, une complexité importante a été fréquemment apportée par le renouvellement d'apports volcani- 
ques aériens, constituant ainsi une succession de sols superposés, d 'âge et éventuellement de nature 
différents, ou du moins entrafnant un rajeunissement superficiel des sols les plus évoluds. Cette 
morphologie particulic 
continents, confirme 1 ice récent de leur formation. C'est pourquoi on a pu dtablir une corrélation 
étrofte entre les caractéristiques des sols et les diverses conditions actuelles (ou récentes) de 
leur genèse. 
des sols &o-hébridais, si différente des sols observés sur les anciens 
Dans cette deuxibe partie, nous ferons d'abord un rappel des caractéristiques des princi- 
pales unités pddologiques, décrites dans 1 'atlas "Archipel des Nouvelles-Hébrides, sols et quelques 
données du milieu naturel'' (QUANTIN, 1972-1978). Puis, en observant la répartition des sols, nous 
essaierons de dégager les lois de leur genèse. 
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- Tableau de cZassification*des principaux sols de I 'Achipel des Nouvelles-Hebrides - 
I. S o h  minaaux ha. 
. non climatiques 
- d'drosion, lithosols ou régosols - d'apport alluvial 
- d'apport volcanique. 
II. Sob peu tvok2lb. 
. non climatiques 
- d'érosion + modaux, lithiques ou régosoliques 
i horizon A saturé 
i horizon A désaturé 
+ andiques, sur roches volcaniques 





III. V U ~ O l A .  
. topomorphcs (i 





andiques , sur cendres volcaniques récentes 
hydromorphes , pseudogley en profondeur 
drainage externe faible) 
grumeleux ( b  structure fine) 
i caractires vertiques modérément développés 
. 2 profil peu différencié (A/C) - andosols vitriques 
+ modaux, horizon A saturé 
+ complexes, B paldosol brunifid 
+ humiques, horizon A désaturé 
. i profil différencié - andosols saturés en (61, (eutrophes) 
simples 
cqmplexes, ;1 paldosol brunifié 
simples 
complexes, i paldosol brunifik 
- andosols désaturés en (61, non perhydratés, (mdsotrophes) 
+ intergrade i horizon A faiblement désaturé, rajeuni 
+ modaux, horizon A et (B) fortement désaturés 
+ vitriques, B 50 % de cendres inaltérées 
- andosols ddsatures en (B), perhydratbs, (oligotrophes) 
* CPCS (19671, adapté par QUANTIN (1972-1978). 
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V. .So& dcimagnbiquen. 
. carbonatds - rendzines modales - sols bruns calcaires 
. dicarbonatis - sols bruns calciques - sols calciques mélanisés, modaux ou faiblement encroûtés de calcaire 
VIX. So& kurI.¿ií&. 
. des pays tropicaux - sols bruns eutrophes 
+ modaux, à montmorillonite-ferrifère 
. typiques, 3 (BI bien développé 
. peu différenciés, i horizon (BIK 
. vertiques 
+ ferruginisis, halloysite et goethite 
. typiques 
. andiques, rajeunis ou complexes 
- sols bruns dystrophes 
+ ferruginisis (ou modaux), i halloysite et goethite 




IX. So& ~ ~ ~ q u e n .  
. saturés, i réserve calcique - brunifiés + vertiques 
- rubéfiés + modaux 
+ hydramorphes, i horizon Bg 
+ horizon A ra jeuni-andique 
. faiblement désaturés en (8) - rubéfiés +'modaux ou vertiques 
+ rajeunis-andiques 
- rubéfiés + modaux w vertiques 
+ rajeunis-andiques 
. fortement désaturés en (BI 
X. So& ~ m a . U W q u e d  
. faiblement désaturés en (BI - humifères + modaux . typiques i . horizon A faiblement rajeuni par des cendres volcaniques 
+ rajeunis par des cendres volcaniques, i caractères andiques dans l'horizon A 
+ très humifères et gibbsitiques 
- pénévolués + hydromorphes - andiques 
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. moyennement désaturés en (8) - humifères + intergrade horizon A faiblement desaturé 
- rajeunis par des cendres volcaniques, i caractères andiques superficiels + modaux - andiques 
- humifères + modaux 
+ très humifères et gibbsitiques 
. fortement désaturés en (BI 
+ intergrade fersiallitique hématite 
+ intergrade très humifère, h caracteres andiques super - pdndvoluds + d'érosion 
XI. S o h  hydrromoaphco. 
. moyennement organiques - humiques, à gley et anmoor calcique 
- amphigley . minéraux 
XII. .SO& 4OdiQUU. 





CARACTÈRES des PRINCIPAUX SOLS 
1 - ANDOSOLS. 
Les andosols se caractérisent essentiellement par la nature "amorphe"(dont on ne peut iden- 
tifier la forme cristalline par diffraction de rayons XI, ou crypto-cristalline de la majeure partie 
de leurs constituants minéraux : verres, allophanes, imogolite, gels d ' alumine et d ' hydroxyde de fer. 
Ces substances ont la propriété de former des complexes organaux-minéraux tres stables avec les aci- 
des humiques ; ce qui entrafne le caractère très humifère des andosols. Ces composés ont des pro- 
priétés physiques et chimiques originales, notamment : une forte hygroscopicité, une capacité d ' 
échange cationique et anionique très élevée relativement au taux de fraction 
spécifique tres grande (200 i 700 m2/gI. Ces propriétés diminuent très sensiblement après la dessic- 
cation prolongée du sol l'air. Le taux de déshydratation irréversible, relativement i la capacité 
de rétention en eau mesurée sur le sol dans ses conditions naturelles, est souvent > 50 %. La capa- 
cité d'échange cationique est fortement dépendante du pH de la mesure ; le taux de variabilité de 
cette mesure entre pH 4 et pH 9, relativement la valeur i pH 9, est le plus souvent > 50 %. Par 
contre, l'dcart du pH du sol en suspension dans l'eau pure et dans une solution de KC1 est 4 1. 
Les andosols riches en hydroxydes de fer et d'alumine fixent tres energiquement le phosphore. 
Enfin, les andosols sont des sols juvéniles, souvent encore riches en minéraux primaires facile- 
ment altérables (plagioclases, pyroxenes, amphiboles et olivine). 
2 u, et une surface 
Le profil des andosols présente une morphologie très variable. Les sols les plus jeunes, 
encore peu différenciés, comportent un horizon humifère et en dessous un matériau volcanique pyro- 
clastique (cendres, lapilli) encore peu altéré. Les sols plus évoluks présentent au moins trois 
horizons : A1 humifère et de couleur tres foncée, (BI moins humifère et de couleur plus vive, qui 
se différencie nettement par sa couleur et par sa structure du matériau originel, enfin un horizon 
C, d'altération. Mais frdquen-nnent, la morphologie des profils est plus complexe du fait d'une 
succession d'apports volcaniques discontinus, qui a provoqué la formation de sols complexes ou a 
enterré un paldosol. Souvent aussi, le rajeunissement du sol par des cendres est progressif, dé- 
veloppant l'horizon humifère, de sorte que la partie superficielle est plus jeune et moins altérée 
que la partie profonde. Dans ce cas, la complexité du sol est peu apparente et ne sera décelée qu'A 
l'analyse des horizons. 
Le tableau 13, ci-cqrds, r4ssMle tes caractares dee trois groupes d'Andosoh 
TABLEAU 13, Caractéristiques der trois principaux groupes d'andosols. 
802s (groupe) Andosols 
horizons 
'aux de minéraux primaires et verres volcaniques 
'est de FIELDES et PERROTI' 
kanulanétrie, < 2 Y 
o à 2 o r  
latière organique, taux total 
C/N 
'ropriétés physiques, densité apparente 




'%opriétés chimiques, pR 
A pH (KC1 - HZO) 
C E C  
A C E  ( p H 4 1 9 )  
Saturation en bases (s/T) 
P O assim. (Truog) 2 5  
'aux de produits "amorphes" (Si02+A1203+ Pe203) 
méthode SECALEN 
deENDREDY 
" HC1 (2N) 
4 ésidu dissolution par HClO 
ropriétds de fraction < 2 Y 
valeur T 
surface spécifique 
Si02/A1 O mol. 2 3  
Si02/A1 O +Pe203 mol. 2 3  
Vitr iques 
C A l  
> 60 > 60 
+ ou - + ou - 
< 15 
< 25 
1 i 10 
0.9 à 1.2 > 0.9 
< 45 < 30 
< 25 e 20 
> 60 
< 50 
5 à 8.4 
0.9 1 - 0.5 
< 25 < 15 
50 1 65 
o 
15 1 > 500 
3 15 
< 8  
< 5  
> 55 
1 0 0  à > 200 
150 i > 250 
3 à > l O  




+ ou ++ i+ 
15 30 
25 i 60 
6 i 17 l à 4  
0.1 à 0.9 
40 i 85 
20 b 60 
35 i 65 
30 190 
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25 1 55 
15 i 39 
18 1 31 
10 A 30 
40 1 190 
250 i 740 
0.9 1 1.4 
0.6 i 1,0 
(1) FIELDES et PERRO'XT : - négatif + faible ++ moyen +++ fort 
(2) Taux de déshydratation irréversible : perte de rétention en eau 
(3) A CEC (pa 4 9) : taux de variation de CEC, entre pH 4 et 9, en 0 de valeur maximum (i pR 9) 
(4) 
p 3, après dessication 1 l'air, en 9 de valeur initiale 
valeur T de <2 p : valeur de CEC calculée d'après CEC du sol en fonction du taux de fraction < 2 Y (après déduction d'une part attribuée aux acides 
humiques, d'environ 1 mé/lg de matière organique). 
Aux Nouvelles-Hébrides, les andosols sont tres étendus. Ils sont formés sur des matériaux 
volcaniques pyroclastiques d'âge récent, autour de cratères en activité (Ambrym, Lopdvi, Tanna), ou 
de volcans activité intermittente (fles Banks, Aoba, Sud-Epi, iles Shepherd), ou sur des forma- 
tions plus anciennes recouvertes récement par des cendres (Maewo, Pentecôte, Malikolo, Nord-Epi, 
Nord-Tanna) . 
Sur le terrain, un andosol se reconnaft assez aisément par diverses propriétés : une 
couleur foncée, une texture souvent cendreuse ou limoneuse, une structure peu développée et fai- 
blement cimentée, une densité apparente faible, généralement < 0,9, une faible adhésivité et plas- 
ticité indiquant l'absence de Phyllites argileuses. L'horizon humifère, de couleur très foncée, a 
une structure "farineuse" (fluffy) très fine, friable et très légère. L'horizon (0) a souvent aussi 
une couleur foncée qui s'atténue fortement après desskcaidon et une structure peu fragmentée, 
plutôt massive, mais douée d'une grande microporosité, et très friable. Certains andosols des 
régions climatiques perhumides ont un toucher "onctueux" (smeary) et des caracteres "thixotropiques". 
Le test de FIELDES et PERROTT (1966) est le plus souvent positif ; mais la réaction peut être tres 
faible dans le cas d'horizons très humifères (> 20 % de matière organique), ou de sols très jeunes, 
ou d'andosols des régions Climatiques saison sèche bien marquée. 
Les andosols des Nouvelles-Hébrides sont apparentés i quatre groupes de la classifica- 
tion proposée en 1972 (Groupe de Travail Andosols ) : andosols vitriques, andosols saturés, andosols 
désaturés non perhydratds , andosols désaturés et perhydratds. 
1 .1. Ando~o& vitaique0 (TabÆ. 13 I . 
Les andosols vitriques correspondent la notion de "sols peu évoluds d 'apport volcanique 
friable" (C.P.C.S., 1967) w de Vitrandepts (Soil Taxonomy, 1976). Le Groupe de Travail Andosols 
(19721, a décidé de les classer cependant parmi les andosols, en raison de l'abondance de substan- 
ces amorphes dans la fraction sableuse (verres volcaniques) et dans la fraction argileuse (allopha- 
ne, opale, verres). Ils se Caractérisent essentiellement par leur horizon humifère peu épais et par 
la faible altération du matériau originel (profil A/C). Ces sols sont situés pris des cratères vol- 
caniques en activité, ou rdcemnent éteints. Ils recouvrent près de la moitié de la superficie des 
fles Ambrym et Lopévi, la calddra d'Aoba, le Sud d'Epi, un tiers de la superficie des fles Shepherd, 
le voisinage du volcan Yasour Tanna, du Mt. Carat Santa-Maria et du Mt. Sourdtamata1 Vanwa- 
Lava. 
Les Andosols vitriques ont été décrits i Ambrym (notice p. 13-17), aux iles Epi et She- 
pherd (notice p. 9-12) et à Tanna (notice p. 20-22). Les sols modaux ont des caractères de faible 
altération minérale dans 1 'ensemble du profil, même s'ils sont constitués d 'une succession de cou- 
ches de cendres et de lapilli, dont les plus profondes ont subi une pddogenèse antérieure, mais de 
très courte durée. Ils sont normalement saturés en cations, ou tout au plus faiblement désaturés 
en bases (S/T 
humides (profil 209 d'Ambrym et 524 de Tanna). Certains sols Sont Complexes ; ils présentent en 
profondeur (3 1 m), un ou plusieurs paldosols plus dvolués, que l'on peut apparenter aux andosols 
60 80 %) dans la partie supérieure des profils situés dans les régions très 
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saturés (Ambrym, profil 211) ou aux sols bruns andiques (Tanna, profil 516). Exceptionnellement, 
certains andosols vitriques sont très humifhres (15 i 20 % de matière organique) et désaturés dans 
la partie supérieure du profil (S/T < 50 %). Ceux-ci peuvent être classés comme andosols humiques 
C.P.C.S. (1967). Ces sols sont peu fréquents. Ils n'apparaissent que sur des s m e t s  perhumides, 
horizon A désaturd ; ils correspondent aux sols peu dvolués humifères 
partir de 1.000 m d'altitude. Ils ont été décrits dans la calddra d'Aoba (profil 256). 
allophane du système 
Les andosols vitriques ont des caractéristiques physiques particulières, Leur densité 
apparente, entre 0,9 et 1,2, est supérieure i la limite admise habituellement pour les andosols 
(0,85 pour la Soil Taxonomy). Le taux de fraction inférieure i 2 p est moindre que 
de fraction 0-20 p est inférieur h 25 %. 
20 L! ) dans le cas des andosols, entre sols vitriques et sols plus 6volués, ne sont valables que 
dans la mesure oh l'on a obtenu une bonne dispersion des colloides par une méthode appropriée. La 
teneur en matière organique varie de 1 h 10 % dans l'horizon A1 et de 0,2 i 2 % dans la partie 
sous-jacente du profil. La capacité de rétention en eau h pF 3 est inférieure h 45 % du poids 
minéral sec dans l'horizon A1 et 30 % en profondeur ; mais cette valeur diminue de 10 h 25 % 
en valeur absolue, soit au moins de 60 % en valeur relative, après dessfccatlonà l'air. La capacité 
de rétention en eau au point de flétrissement (pF 4,2) est inférieure h 25 % dans l'horizon A1 et 
20 % dans le sol sous-jacent ; cette valeur diminue de 4 i 7 % en valeur absolue et au moins 
de 40 % en valeur relative, apres dessiccatíon h l'air. La surface spécifique mesurée par la méthode 
B.E.T., est inférieure ou égale h 50 mZ/g pour le sol total ; mais elle atteint de 150 i plus de 
250 m2/g dans la fraction < 2 U. 
15 % et celui 
Les valeurs des limites granulométriques ( < 2  p et 0- 
Certaines des caractéristiques chimiques des andosols vitriques sont également bien 
particulières. Le résidu d'attaque par l'acide perchlorique concentré est supérieur h 55 % du sol 
(< 2 m) ; il varie le plus souvent entre 60 et 80 %. Ceci signifie que plus de 60 % de la frac- 
tion minérale originelle n'a pas encore été altérée. Même la fraction < 2  P contient un taux impor- 
tant de minéraux primaires (sans quartz), insolubles dans l'acide perchlorique (5 i 36 % ! ). L' 
analyse chimique élémentaire obtenue par fusion alcaline sur le sol total des andosols vitriques 
de Tanna (p. 22, tabl. 14) montre que la composition du sol est demeurée très voisine de celle du 
matériau volcanique originel. L'analyse de la fraction < 2 p se signale par les valeurs élevées des 
rapports moléculaires Si02/A1203 et Si02/A1203 + Fe203, respectivement de 3 
le sol superficiel, souvent moins altéré qu'en profondeur, ces rapports dépassent frdquemnent les 
valeurs mesurées sur le matériau originel, indiquant un enrichissement relatif en silice de la 
fraction < 2 u. Le pH du sol varie de 5 i plus de 8. Légèrement acide en surface, il est proche 
de 7 en profondeur ; des valeurs entre 7 et 8,4 ont 6th observées h Ambrym. L'&art entre les 
valeurs de pH de la solution de sol en suspension dans l'eau pure et le chlorure de potassium est 
toujours négatif et inférieur A 1 (de -0,9 -0,s). La capacité d'échange cationique (h pH 7) est 
inférieure i 25 mdI100 g dans l'horizon Al et 
cité est fortement dépendante du pH de la mesure. Entre pH 9 et pH 4, les valeurs D déterminées 
10 et de 2 i 7. Dans 
15 mé/100 g dans le sol sous-jacent. Cette capa- 
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varient de 3 i 10 md/100 g, soit un écart relatif de 50 
d'échange minérale rapportée au taux de fraction < 2 u est supérieure i 100 md/100 g et peut dépas- 
ser 200 md/100 g. Les teneurs en phosphore facilement soluble, extrait par la méthode TRUOC, sont 
souvent élevées et toujours supérieures 
phosphore n'est donc que faiblement inunobilisé dans ces sols. 
65 % de la valeur maximum. La capacité 
15 ppm (en P205), variant de 15 2 plus de 500 ppm ; le 
Les andosols vitriques, du fait de leur très faible altération, contiennent encore peu de 
produits minéraux secondaires 
6th obtenu par une analyse cinétique de la dissolution chimique de la silice, de l'alumine et du 
fer, selon la méthode préconisée par SEGALEN 
varient de 3 i 15 %. Ils sont au plus dgaux i 6 % dans l'horizon humifère superficiel, et 15 % 
dans les horizons les plus altérés sous-jacents. Les produits extraits sont tres siliceux ; le 
rapport moléculaire Si02/A1203 est supérieur i 2,s. Les taux obtenus par deux autres méthodes 
analogues, mais avec des réactifs moins dnergiques, sont encore plus faibles : moins de 8 % par 
la méthode de ENDREDY* (19631, moins de S % par HCl (2N)*. Les produits extraits par l'acide oxa- 
lique sont évidemment très ferrifères, mais aussi peu alumineux. Le faible taux des substances 
minérales amorphes et leur nature peu alumineuse expliquent pourquoi les andosols vitriques pré- 
sentent une réaction faiblement positive, parfois même négative, au test de FIELDES et PERROTT 
(1966). 
1 'état "amorphe" ou cryptocristallin. Le dosage de ces produits a 
* 
(1968). Les taux déterminés par la méthode de SEGALEN 
La minéralogie des andosols vitriques est marquée par la prédominance de minéraux pri- 
maires, plagioclases et pyroxènes surtout, et de verres volcaniques résiduels. Les produits d 'alté- 
ration sont presque totalement amorphes. Leur composition chimique indique que ces produits sont 
riches en silice ; ils peuvent être qualifiés d' "allophane-siliceuse". Ils comportent aussi des 
traces de minéraux argileux : halloysite en glomérules ou en tubes, smectites et interstratifids 
M-C, exceptionnellement des argiles fibreuses et parfois des tests siliceux de diatomées dans 1' 
horizon humifère. 
* Méthode SEGALEN : 8 à 15 cycles d'extraction, alternativement par HC1 (EN) et NaOH (0,SN) à 
ébullition : une variante avec HC1 (4N) a et6 pratiquée (QUANTIN, LAMOUROUX, 1974). 
Méthode de ENDREDY : 6 cycles d'extraction par acide oxalique tamponné h pH 3,s et activé 
par rayons U.V. (QUANTIN, 1977). 
Méthode HC1 (2N) : 10 cycles d'extraction par l'acide chlorhydrique binormal (QUANTIN, 1975). 
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1.2. Andoho& hatbtb. 
Les andosols saturés correspondent aux andosols des pays tropicaux saturés (C.P.C .S., 
1967) ou eutrophes (QUANTIN, 1972) ou aux Eutrandepts et pro parte aux Vitrandepts (Soil Taxonomy, 
1976). Ils ont un profil bien différencié, A, (81, C. Ils se caractérisent essentiellement par 
leur horizon (B) ou ( B I K  ; la couleur de celui-ci, brune w brun-rwge foncé,et sa structure 
granulaire (pol yédrique subanguleuse fine) le distinguent de 1 'horizon humifère supérieur et 
du matériau originel sous- jacent. Le sol n'est que faiblement désaturé en bases échangeables 
(SfT > 50 %) dans tout le profil. Deux grwpes principaux ont été distingués. Les andosols méla- 
niques présentent un horizon humifère de couleur très foncée (5 à 10 YR 2/11, presque noir, et une 
structure grenue bien développée ; les andosols chromiques ont une couleur plus vive et une strut- 
ture moins développée, plutôt "farineuse" et friable. Aux Nouvelles-Hébrides, cette distinction 
correspond aussi a une différence climatique, les andosols mélaniques étant situés en climat i 
2 saisons (humide et subaride), les andosols chromiques étant plutôt localisés en climat réguliè- 
rement humide. 
Les andosols saturés ont été décrits i Aoba (QUANTIN, 1972, 1973 et notice p. 19-25), i 
Tanna (QUANTIN, 1972 et notice p. 22-28) et aux $les Banks (notice p. 10-11). Ces sols sont plutôt 
jeunes, entre 1.000 et 1.500 ans i Aoba (QUANTIN, 19751, ou sensiblement rajeunis par des cendres 
volcaniques, notamment i Tanna. Ils n 'apparaissent pas dans les regions excessivement humides. 
Le profil des andosols saturés est souvent complexe, du fait d'apports volcaniques suc- 
cessifs. A Tanna, il comporte presque toujours h sa base un paldosol argileux brun-rougeâtre 
(brunifik ou fersiallitique). 
a - Andosols saturés chromiques. (Tabl. 13) 
Les andosols saturés chromiques présentent les caractéristiques suivantes. La densité 
apparente, entre 0,9 et 0,7 (tabl. 13), est faible. Le taux de fraction < 2 Y est moindre que 30 % ; 
il varie normalement entre 15 et 30 %. Le taux de fraction 0-20 u est de 25 i 60 %. La teneur en 
matière organique est supérieure i 5 % dans l'horizon Al, oÙ elle oscille de 6 i 17 %; elle est de 
1 b 4 !% dans l'horizon (8). Ce sont donc des sols limono-sableux, très humifères. La capacité de 
rétention en eau i pF 3 est de 40 i 85 % du poids minéral sec ; elle diminue de 25 i 40 % en valeur 
absolue après dessiccation i l'air, soit de 35 
en eau au point de flétrissement est de 20 i 60 % ; elle diminue de 8 
aprèsdessiccation 
B.E.T.) varie de 30 i 190 m'lg dans le sol total et de 100 i 200 dlg dans la fraction < 2 Y. 
65 % en valeur relative. La capacité de rétention 
30 % en valeur absolue 
l'air, soit de 35 i 50 % en valeur relative. La surface spécifique (méthode 
Certaines caractéristiques chimiques des andosols saturés chromiques sont bien signif i- 
catives. Le taux de résidu d'attaque par l'acide perchlorique concentré, entre 55 et 20 %, a une 
double signification. D'une part le sol est encore riche en minéraux primaires altdrables (sans 
quartz). Mais, d'autre part, au moins 40 % des minéraux altérables sont déjà plus ou moins transfor- 
més. La fraction < 2 0 elle-même contient encore 5 i 10 % de miniraux primaires résiduels (felds- 
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paths et verres très siliceux). La composition chimique élémentaire de cette fraction , extraite 
des sols d'Aoba (notice p. 21, tabl. 20) et de Tanna (notice, p. 28, tabl. 261, est très siliceuse, 
comme 1 'indiquent les valeurs élevées des rapports moléculaires Si02/A1203 et Si0 03+ Fe203, respec- 
tivement de 3 
c 2 U sont souvent supérieures 
forme probablement d'opale). Dans les sols des $les Banks (notice p. 11, tabl. 6 bis), les rapports 
moléculaires Si02/A1203 et Si02/A1203+ Fe203 de la fraction < 2 u, respectivement de 1,3 
de 1 1,8, témoignent d'une altération et d'une désilicification plus avancées. Le pH du sol varie 
de 6 2 7,s. Légèrement acide en surface (6 6,5), il est proche de 7 en profondeur (6,5 
des valeurs de 7 i 8 ont ét8 mesurées 
écart du pH de la solution de sol en suspension dans l'eau et dans une solution de KC1 est toujours 
négatif, mais inférieur 1 ( de -0,s -1). La capacité d'échange cationique (i pH 7) est toujours 
supérieure 
et 40 mC/100 g dans l'horizon (6). Cette valeur est fortement dépendante du pH de la mesure. Entre 
pH 9 et pH 4, les écarts A déterminés varient de 15 i 33 mé1100 g soit un écart relatif de 50 
65 % de la valeur maximum. La capacité d'échange de la fraction minérale (déduction faite de la part 
due aux acides humiques, estide rapportée au taux de fraction < 2 u est 
toujours supérieure 
phosphore facilement soluble, extrait par la méthode TRUOG, est normalement faible et inférieur 
4 
15 et de 2 à 6. Dans l'horizon humifère, les teneurs en silice de la fraction 
celles du matériau originel, indiquant un enrichissement (sous 
2,s et 
7,s) ; 
Aoba dans l'altération des basaltes alcalins olivine. L' 
20 &/I00 g dans l'ensemble du sol, atteignant jusqu'à 50 &/I00 g dans l'horizon Al 
% lmB/ lg mat. org.) 
60 mé/100 g. Elle varie de 70 > 200 mé1100 g dans l'horizon (6). Le taux de 
30 ppm (en P205) ; il devient élevé (50 700 ppm) dans les sols fortement rajeunis par des 
cendres volcaniques, notamnent 
dans le haut du profil. 
Tanna, sols qui présentent ainsi des caractères d 'andosol vitrique 
Les andosols saturés chromiques sont riches en substances minérales "amorphes" ou crypto- 
cristallines. Les taux déterminés par la méthode SEGALEN varient de 1 1  
supérieurs 
moléculaire SiO2/Al2O3 est toujours > 1 ,S ; il varie de 2 
silice "amorphe" particulière aux andosols saturés et probablement due 
d'opale dans l'horizon A,, est plus facilement dissoute en utilisant l'acide chlorhydrique 
concentration 4 N que 8 N (QUANTIN, 1973). Ces extraits "amorphes" ont aussi la particularité d' 
avoir une teneur 
part importante du fer est liée 
1973). Le taux de substances rapidement solubles par la méthode de ENDREDY (6 
faible, du fait de la moindre solubilité de la silice (1 
sont tres ferriferes (3,s 7 %). Le taux d'extraction par HC1 (2 N) n'est que de 5 
allophanes-siliceuses sont difficilement solubles par un acide 
réagissent positivement au test de FIELDES et PERROTT. La réaction est bien nette dans l'horizon 
(8) : mais elle est souvent faible dans l'horizon humifère et dans l'horizon d'altération. 
24 % ; ils sont toujours 
15 % dans l'horizon (8). Les produits extraits sont riches en silice. Le rapport 
4 dans 1 'horizon (6). Une forme de 
une certaine abondance 
la 
peu près dgale en alumine et en oxyde de fer ; en outre, il est probable qu'une 
l'alumine et la silice des silicates (LAMOUROUX et QUANTIN, 
13 %) est plus 
3,s % seulement) ; ces substances 
10 %. Les 
faible concentration. Ces produits 
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La minéralogie des andosols saturés chromiques est caractérisée par 1 'abondance simulta- 
née de minéraux primaires résiduels (plagioclases, pyroxènes, olivine , ilménite) et de produits 
d 'altération en majeure partie "amorphes" ou cryptocristallins. La composition chimique de ces 
produits d'altération montre qu'ils sont riches en silice et aussi ferrifères qu 'alumineux ; 
ils pourraient être qualifiés d ' "allophane-siliceuse et ferrifère" . Ils comportent aussi des 
traces de minéraux argileux : halloysite en gl&rules ou en tubes très petits (0,l 0,OI Y, 
argiles interstratifiées (M-V, M-Cl. On observe souvent des tests de diatomées et des disques 
d'opale dans 1 'horizon humifère. La présence de minéraux argileux, surtout d 'halloysite, s'accentue 
en profondeur (QUANTIN, BADAUT-TRAUTH et WEBER, 1975). 
b - Andosols saturés mélaniques. 
Outre leur couleur noire et le développement plus marqué de leur structure dans l'horizon 
humifère, les andosols mélaniques présentent quelques caractéristiques propres qui les distinguent 
nettement des andosols chromiques. 
La réponse au test de FIELDES et PERROTT est toujours faible, parfois même négative dans 
l'horizon humifère. La capacité de rétention en eau du sol est sensiblement plus faible que dans 
les andosols chromiques ; mais surtout , le taux de déshydratation irréversible est seulement 
de 30 
mais cette valeur est moins dépendante du pH de la mesure. La valeur A est d'environ 15 
100 g, soit 40 
la méthode SEGALEN est semblable celui des andosols chromiques ; mais dans les andosols mélaniques, 
ces produits sont moins alumineux (Si02/A1203 mol. = 4 i 5) et plus ferrifères. Enfin, la composi- 
tion minéralogique de la fraction < 2 IA manifeste plus nettement la présence de minéraux argileux 
et surtout une prddominance de smectites ferrifères ou d'argiles 2 : 1 interstratifiées. 
40 %. La capacité d'échange cationique est très voisine de celle des andosols chromiques ; 
20 mil 
50 % de la valeur maximum (5 pH 9). Le taux de substances "amorphes" extrait par 
1.3. Andoao& d h a € m b .  
Les andosols désaturés correspondent aux andosols des pays tropicaux désaturés (CPCS , 
1967), ou oligotrophes (QUANTIN, 1972 b), ou aux Dystrandepts et aux Hydrandepts (Soil Taxonomy, 
1976). Come les andosols saturés, ils ont un profil A, (B), C, bien différencié. Mais le sol est 
nettement désaturé en bases dchangeables (S/T < 50 %) dans la totalité, ou au moins la majeure 
partie du profil, dont l'horizon (6). Exceptionnellement, certains andosols faisant transition 
avec les andosols saturés ne sont que faiblement désaturés en bases dans l'horizon humifère, en 
haut du profil. Les andosols désaturés manifestent avec la plus nette évidence les propriétés 
typiques des andosols. L I horizon humifère a une couleur brune ou brun-rougeâtre tres foncée 
(5 i 10 YR 3/2), une tres faible densité apparente (c 0,s) et une structure grumeleuse fine et 
très friable, farineuse. L'horizon (8) a une couleur brun-rougeâtre ou brun-foncé (5 
une très faible densité apparente (0,3 
microporeuse, faiblement cimentée et non plastique. Deux groupes principaux ont été distingués. 
Les andosols désaturés perhydratés, ou Hydrandepts (Soil Taxonomy , 1976 1, présentent le caractère 
7,5 YR 4/4), 
0,5) et une structure peu différenciée, plutôt 
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de thixotropie (passage brusque a l'dtat de gel, sous l'effet de la pression entre les doigts) 
dans l'horizon (B) ; celui-ci contient plus de 100 % d'eau relativement au poids mineral sec et 
en outre il est fortement désaturé en bases échangeables (S/T < 30 %). Les andosols désatures 
non perhydratds ne sont pas (ou peu) thixotropiques et ils sont moins fortement désaturés en 
bases ; ils ont des caractères intermédiaires avec les andosols saturés chromiques. Dans ce 
dernier groupe, un sous-groupe "intergrade" i horizon Al faiblement désaturé a d'ailleurs eté 
distingué. De plus, un sous-groupe vitrique désigne les andosols désaturés contenant encore au 
moins 50 % de minéraux primaires altérables dans l'ensemble du profil ; les sols fortement rajeunis 
ne présentent ce caractère que dans la partie superieure du profil. 
Les andosols désaturés ont ét6 décrits aux fles Banks (QUANTIN, 1972 et notice p. 11-18) 
et b Tanna (notice p. 28-30). Ils sont présents aussi i Malikolo (notice p. 32-33) et au Sud de 
Maewo et de Pentecôte, oÙ certains d'entre eux ont été appelés par erreur bruns andiques ou ferral- 
litiques andiques (notice p. 33-34 et 42-45). Ces sols sont plutôt jeunes, ne datant probablement 
que de quelques milliers d'années aux fles Banks, ou ayant été fortement rajeunis par des cendres 
volcaniques i Malikolo, Maewo, Pentecôte et Tanna. Ils apparaissent dans des régions tres humides, 
dont la pluviométrie annuelle excede 3 
forment dans des conditions perhumides. 
4 m, sans saison sèche. Les andosols perhydratds se 
Le profil des andosols désaturés est souvent complexe, du fait d 'apports volcaniques 
successifs. Ceci explique que la partie supérieure du sol soit presque toujours plus jeune et moins 
altérée que la partie sous-jacente. Un paldosol argileux, ferrallitique, est parfois observé i sa 
base, notamment h Maewo, i Malikolo et i Pentecôte. 
a - Andosols désaturés perhydratés (tabl. 13). 
Les andosols désaturés perhydratds présentent les caractéristiques physiques suivantes. 
Leur densité apparente ,de 0,2 
l'horizon (BI. Le taux de fraction 2u est normalement supérieur i 15 % ; il varie le plus sou- 
vent entre 20 et 30 % dans les horizon A et (6) ; mais il peut atteindre 50 à 60 % dans les sols 
les plus altérés, ou au contraire atre inferieur i 20 % dans les sols très jeunes, 
vitriques. Le taux de fraction 0-20 u est de 25 
organique est tres élevke ; elle dépasse normalement 20 % dans l'horizon Al, variant de 24 
elle est encore de 10 i, 14 % dans l'horizon AI2/(B) sous-jacent et de 2 i 4 % dans l'horizon (BI, 
plus de 1 m de profondeur. Ces sols paraissent limoneux et très humifères. La teneur en eau du 
sol est incroyablement dlevée, dépassant toujours 100 % du poids minéral sec, souvent 200 %, et 
atteignant même 380 % ! La capacité de rétention en eau i pF3, normalement supérieure i 100 %, 
varie de 200 i 240 % dans l'horizon All, de 190 i 285 % en AI2/(B) et de 80 i 200 % en (8) et 
II (E). Mais c'est surtout la diminution de cette propriété, après dessiccation 
moins 75 % (= 77 i 90 %) de sa valeur initiale, qui est significative. COLMET-DAAGE et al. (1967) 
la considèrent c m e  trks caractéristique des andosols. La capacité de rétention en eau au point 
de flétrissement (pÇ 4.2) est aussi presque toujours supérieure i 100 % du poids minéral sec, 
variant de 60 l'air, 
est d'au moins 70 % de la valeur initiale (= 70 i 89 %). La surface spécifique (méthode 6.E.T.) 
varie de 150 260 dlg dans le sol total de l'horizon (E), et de 250 i 740 d/g dans la fraction 
< 2 u. 
0,s ,est extrêmement faible ; elle est souvent proche de 0,3 dans 
caractères 
95 % dans les sols modaux. La teneur en matiere 
33 % ; 
l'air, d'au 
240 % ; la diminution irréversible de cette capacité, après dessiccation 
si l'on exprime les précédents résultats en pourcentage du volume de sol initial, on S' 
aperçoit que le Principal constituant en est l'eau. Celle-ci occupe de 83 i 91 % du VolUme, soit 
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quasiment toute la porosité. La matière minérale ne représente que 6,5 i 10 % du volume dans les 
horizons humifères, (A1 et AI2/B), et que tu 12 % dans l'horizon (8) ou II (BI. La matiere orga- 
nique occupe 6,5 a 8 % du volume dans l'horizon Al, soit a peu près autant que la matière minérale, 
puis de 2 i 5 % en AI2/(B), et seulement 1 i 1,5 % dans l'horizon II (C), 
Les andosols désaturés perhydratés ont en outre certaines caractéristiques chimiques bien 
significatives. Le taux de résidu d'attaque par 1 'acide perchlorique est normalement compris entre 
10 a 30 %. Ceci indique que l'altération minérale est déjà bien avancée, bien qu'il demeure une 
part importante de minéraux primaires altérables. Dans l'horizon II (BI, i la base du profil, des 
taux de 5 a 20 % seulement marquent une évolution plus poussée que dans la partie supérieure. Des 
taux plus élevés, parfois proches de 50 %, sont observés dans l'horizon humifère qui. est souvent 
rajeuni, et dans des andosols plus jeunes, a caractères vitriques. La fraction < 2 u de la partie 
la plus évoluee du sol (A12/B, (BI, II BI, contient moins de 5 % de minéraux primaires résiduels. 
Cette fraction est tres alumineuse et ferrifere, comme l'indiquent les valeurs plutôt basses des 
rapports moléculaires Si02/A1203 et Si02/A1203 + Fe203, respectivement de 0,9 a 1,4 et de 0,6 i 
1,O. Ces valeurs sont plus élevées dans l'horizon humifère, souvent rajeuni, ainsi que dans les 
sols plus jeunes. La forte ddsilicification des produits d'altération, accompagnée d 'une indivi- 
dualisation tres nette d ' hydroxydes d'alumine, est un processus analogue a la ferrallitisation. 
Le pH est modérément acide, le plus souvent de 5 dans l'horizon Al, de 5,s a 6 dans l'horizon (8). 
Ces valeurs sont étonnantes dans des sols aussi humifères et aussi fortement désaturés en bases 
(SIT 
dans l'eau et en solution KC1, qui est caractéristique ; ceci s'explique par la forte teneur de 
ces sols en hydroxydes de fer et d'alumine "amorphes". La capacfté d'échange cationique (i pH 7) 
de 10 i 30 méI100 g dans les horizons AI2/(B), (BI ou II(B), est moindre que dans les andosols 
saturés. Cette capacité dépasse cependant 25 &/I00 g (% 25 75) dans l'horizon humifère super- 
ficiel. Mais surtout, la capacité d'échange cationique est tres fortement dépendante du pH de la 
mesure. Entre pH 9 et pH 4, les écarts mesurés sont de 52 63 mé/100 g en Al, de 25 i 46 md1100 g 
dans les autres horizons, soit un écart relatif de 65 h 80 % de la valeur maximum. Pour AOMINE et 
JACKSON (19591, cette propriété est éminemment caractéristique des andosols. Elle est plus accentuée 
dans les andosols désaturés que dans les andosols saturés. La capacité d 'échange minérale rapportée 
au taux de fraction (2 u est le plus souvent supérieure i 40 md/100 g. Elle varie de 70 a 220 mé/ 
100 g en Al, de 40 i 190 mé/100 g dans les autres horizons. Ces valeurs sont inférieures a celles 
mesurées dans les andosols saturés. Le taux de phosphore facilement soluble, extrait par la méthode 
TRUOG, est toujours tres faible, inférieur i 15 ppm (en P205), et souvent presque nul, Le phosphore 
est en effet fortement fixé par les hydroxydes d'alumine et de fer amorphes. 
30 %). Mais c'est surtout l'dcart très faible (+ 0,2 i -0,41, presque nul, du pH mesuré 
Les andosols désaturés perhydratds sont extrêmement riches en substances minérales 
"amorphes" ou crytocristallines. Les taux déterminés par la méthode SEGALEN varient de 11 a 55 % i 
ils sont toujours supérieurs 
ficiel, qui est rajeuni, n'en contient que 11 à 20 %. Ces produits sont très alumineux et ferrifères ; 
le rapport moléculaire Si021A1203 est toujours < 1 ; il varie de 0,6 
(8) et II(B). Le taux de substances facilement solubles par l'acide HC1 (2N) est également très 
élevé : 8 i 14 % en Al, 18 i 31 % dans les autres horizons. La méthode de ENDREDY fournit des 
valeurs analogues. La comparaison de ces méthodes montre que les produits d'altération sont bien 
en majeure partie 
que ferriferes. Ces divers produits réagissent tres fortement au test de FIELDES et PERROTT, dans 
l'ensemble du profil. 
25 % dans les horizons AI2/(B), (BI et II(B) ; l'horizon Al super- 
0,9 dans les horizons Al*/ 
l'état amorphe ou cryptocristallin. En outre, ils sont nettement plus alumineux 
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La minéralogie des andosols désatures perhydratés est dominée par 1 'abondance des produits 
d'altération "amorphes" ou cryptocristallins ; ces produits sont très alumineux et ferriferes ; ils 
pourraient être qualifiés d'"a1lophane-alumineuse et ferrifere". Dans les horizons Alz/ (81, (6) et 
II (B), ils sont constitués surtout d'imogolite, d'allophane et de gels d'hydroxydes de fer et d' 
alumine ; ils comportent egalement un peu de gibbsite fine et des traces de minéraux argileux très 
fins (halloysite en glomérule et en tube, kaolinite, smectites) et d'hydroxydes ou oxydes de fer 
(ldpidocrocite, goethite, hématite). Dans 1 'horizon humifère superficiel, 1 'imogolite est moins 
évidente, parfois absente et l'allophane prédomine ; il n'y a que des traces de produits cristal- 
lisés, argiles et hydroxydes ; mais on y observe des substances siliceuses, tests de diatomées, 
disques d ' opale, verres et cristobalite. La présence de minéraux primaires résiduels, plagioclases, 
pyroxenes, verres, magnétite et cristobalite n'est abondante que dans l'horizon A, ; elle est peu 
importante a la base du profil (QUANTIN, BADAUT-TRAUTH et WEBER, 1975). 
b - Andosols désaturés non perhydratés. 
Les andosols désaturés non perhydratds sont très proches des andosols perhydratés, dont 
ils ne se distinguent que par quelques caractéristiques physiques et chimiques et les conditions 
climatiques moins régulièrement humides de leur formation. 
Ils sont un peu moins humifères que les andosols perhydrates ; ils contiennent cependant 
entre 12 et 22 % de matières organiques dans l'horizon 
capacité de rétention en eau est moins grande, et surtout, le taux de déshydratation irréversible 
est moins élevé. A pF3, la capacité de rétention en eau de l'horizon (8) varie de 80 b 220 % ; 
mais la diminution de cette propridtd après dessiccation i l'air n'est que de 50 i 73 % de la valeur 
initiale, alors qu'elle dépasse 75 % dans les andosols perhydratés. La teneur en eau a pF 4,2 de 
55 i 100 I dans l'horizon (81, ne dépasse pas 100 % ; en outre, la perte irréversible alZrès dessic- 
cation est seulement de 40 
sols perhydratés. Cette diminution sensible de la part occupée par l'eau et la matiere organique 
se fait au bénéfice du volume de matiere minérale ; celui-ci, de 12 % seulement dans les sols 
perhydratés, atteint 18 a 20 % dans les andosols désaturés non perhydratés, et 22 i 24 % dans 
les andosols saturés. Le pH dans l'horizon A,, est moins acide, entre 5,5 et 6 au lieu de 5 ; 
ceci est corrélatif de l'accroissement du taux de saturation en bases, qui est le plus souvent 
& 40 %. L'ecart de pH entre les mesures dans l'eau et en suspension dans KC1 est également plus 
sensible, variant de -0,3 
ment moins dépendante du pH de la mesure, l'ecart relatif étant de 60 
au lieu de 65 i 80 %. 
5 i 10 % dans l'horizon A12/(B). La 
63 % de la valeur initiale, alors qu'elle dépasse 65 % dans les ando- 
-0,5. La capacité d'échange cationique, i valeur voisine, est ldgere- 
70 % de la valeur i pH 9, 
La composition chimique et minéralogique des andosols désaturés, perhydratés ou non, a 
un même degré d'évolution minérale, est assez voisine. Le taux de produits amorphes extrait par la 
méthode SEGALEN est analogue. Mais ces produits sont un peu plus siliceux, moins alumineux et 
ferriferes dans les andosols non perhydratds ; en effet, le rapport moléculaire Si02/A1203 des 
substances extraites de l'horizon (BI est de 1 i 2, alors qu'il est de 0,6 0,9 dans les sols 
perhydratés. En outre, les produits d'altération des sols non perhydratés sont nettement moins 
solubles par HC1 (2N) que les andosols perhydratds ; ce qui indique une meilleure stabilité. 
Enfin, la réaction au test de FIELDES et PERROTT y est un peu plus lente. 
Toutes ces différences entre andosols désaturés, perhydratés ou non, montrent que les 
andosols non perhydratés ont des propriétés i ntermddiaires entre andosols saturés chromiques et 
andosols ddsaturds perhydratés. 
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2 - SOLS BRUNIFIES des Pays Tropicaux. 
Les sols bruns des Nouvelles-Hébrides sont définis par un ensemble de critères. Ce sont 
des sols encore jeunes, mais b profil A, (61, C ou A, (BIK bien différencié, et dont les produits 
d 'altération silicatés sont constitués en prédominance de minéraux argileux nettement cristallises 
(smectites, halloysite) . Ils contiennent un taux important de minéraux primaires altérables 
(% 10 i 50 % du poids mineral sec). Ils correspondent bien i la notion d'Inceptisols (Soil Taxonomy, 
1976) ; ce sont des Tropepts ou des Umbrepts. Le caractère juvénile des sols bruns provient soit 
de l'âge récent du matériau originel, alluvial ou volcanique, soit du fait d'un rajeunissement dû 
l'érosion permanente sur de fortes pentes ou i de nouveaux apports volcaniques superficiels. 
Nous avons proposé (QUANTIN, 1976 a et b) d'dlargir la sous-classe des sols brunifiés 
tropicaux (CPCS, 19671, qui présentait seulement le groupe des sols bruns eutrophes. Outre ceux-ci, 
qui n'apparaissent que dans le climat chaud et modérément humide de basse altitude, nous distinguons 
les sols bruns dystrophes (antonyme de eutrophe , défavorable pour les végétaux) qui se forment en 
climat plus frais et tres humide de montagne. Dans les premiers, la capacité d'échange cationique 
est saturée en bases, ou modérément désaturde (SIT > 50 %) dans l'ensemble du profil ; l'horizon 
humifère a un "mull-calcique". Ce sont des Eutropepts. Les seconds, au contraire, sont fortement 
désaturés en bases (SIT c 50 %) et acides (pH % 4-5) dans tout le profil, ou au moins dans les 
horizons A et (B) ; l'horizon humifère a un "mull-acide" ou un "moder" ; l'horizon (8) ne montre 
pas une illuviation argileuse évidente ; les moins humifères sont des Dystropepts ou des Humitro- 
pepts ; les plus humifères sont des Haplumbrepts. 
En outre, nous avons distingué plusieurs sous-groupes, d'après la nature de leurs consti- 
tuants. Les sols bruns modaux sont constitués en prédominance de smectites ferrifères et de peu de 
fer hors des silicates (< 25 % du fer total) ; leur couleur est brun-foncé. Les sols bruns ferru- 
ginisés se marquent par leur couleur brun-rouge due 1 'individualisation nette d 'oxydes et d ' 
hydroxydes de fer ; ils contiennent souvent en prédominance de 1' halloysite et peu de smectites. 
Les sols bruns andiques sont caractérisés par la présence importante, mais non prédominante (< 
50 % des silicates secondaires), d'allophane, associée i des argiles 1 : 1 et 2: 1. Les sols bruns 
humifères ont un horizon d'accumulation humifère (Ao). Puis, nous avons ajouté deux subdivisions 
morphologiques. Les sols bruns peu différenciés (ou peu évolu6s, du CPCS) ont un profil A, (B)/C 
peu développé, du fait .de l'érosion ou d'un apport alluvial récent. Les sols bruns vertiques 
manifestent, par leur couleur très foncée et par l'dlargissement de la structure dans le haut du 
profil, des caractères vertiques encore peu accentués, en relation avec un climat i courte saison 
sèche. 
2.l.Sob h m  eutaophen modaux labt. 141. 
Les sols bruns eutrophes modaux se caractérisent principalement par les propriétés 
suivantes. Leur couleur est brun-foncd (7,5 - 10 YR 3/41. Leur profondeur est modérée, de 1 i 2 m. 
Le tabzeau 14, Ci-aprtb, r&oMte tes caract&res de deux groupes de sots Bmars 
TABLEAU 14, Caractéristiques des sols bruns eutrophes et dystrophes. 
Sols Bruns tropicaux 
Horizons 
Taux de minéraux primaires résiduels 
Test de FIELDES et PERROTT (1) 
Gcanulwnétrie, 2 II % 
o à 2 o p  a 
Matière organique, taux total 0 
CFU 
a 
Propriétés physiques, densité apparente 
rétention en eau, pF 3 % 
, PF 4.2 % 
déshydratation irréversible (2) % 
Propriétés chimiques, pH 
C E C  m é / l W  
A CEC (pH 4 i 9) (3) % 
Saturation en bases (S/T) % 
P O assim. (Truog) Ppn 2 5  
Taux de produits "amorphes" (Si02+Al O +Fe203) 2 3  
méthode SEGALEN a 
méthodes de ENDREDY et HC1 (2N) % 
% 4 Résidu dissolution par HClO 
Propriétés de fraction < 2 Y 
valeur T (4) mé/1009 
surface spécifique e'/s 
Si02/Al O mol. 
Si02/Al O t Fe203 nol. 
2 3  
2 3  
Taux fer libre/fer total (5) % 
eutrophes modaux 
10 à 50 - - 
20 à 50 




50 b 80 
35 à 50 
< 35 
5,s 1 6.5 
40 i 80 
< 30 
80 à 1 0 0  
20 à 200 
< 15 
< s  
10 b 30 
,I, loo 
50 i 90 
2,5 b 4.5 
1.7 i 3.2 
< 25 
dystrophes ferruginisés 
10 h 20 - - 
20 50 
55 à 80 
5 b > 1 5  
13 
0.8 
loo à 120 60 B 80 
4 a 4.5 4.5 1 5  




5 à 10 
70 h 120 
1,8 h 2,7 
1,2 h 1,7 
> 30 
(1) FIELDES et PERROTT : - négatif 
(2) Taux de déshydratation irréversible : perte de rétention d'eau h PF 3, après dessication l'air, en % de valeur initiale 
(3) 
(4) valeur T de C 2 p : valeur de CEC calculée d'après CEC du sol, en fonction du taux de fraction < 2 II (après déduction d'une part 
(5) fer libre calculé d'après courbe cinétique de dissolution par méthode de ENDREDY (ac. oxalique a pH 3.5). 
A CEC (pH 4 1 9 )  
attribuée aux acides humiques de ,I, 1 mé/1 q de matière organique). 




Ils présentent toujours un horizon (BI, ou au moins un horizon (B)/C de transition, bien différen- 
cid de la roche altérée sous-jacente. La texture de cet horizon est argilo-limoneuse ou argileuse 
(20 i 50 % de < 2 Y et 45 
(d 2r 0,7 i I), très poreuse et perméable. La matière organique est abondante dans l'horizon A, 
(Q 5 
tuée presque exclusivement de smectites ferrifères ; elle ne contient pas ou seulement un peu d' 
halloysite (< 30 %), pas d'oxydes ou d'hydroxydes de fer cristallisés, w seulement des traces. 
La capacité d'échange cationique est toujours élevée (* 40 80 md/100 g) dépassant le plus souvent 
100 mé/100 g de fraction < 2 u ; elle est presque saturée en bases échangeables dans tout le profil 
(S/T ?r 80 
(méthode TRUoG) est souvent élevé dans l'horizon humifère (20 
rétention en eau (A pF 3) est importante, variant de 50 i plus de 70 % du poids sec dans les hori- 
zons A et (B) des sols régulièrement humides. Mais la différence des andosols, le taux de dishy- 
dratation irréversible est inférieur à 35 %. En outre, la valeur A de capacité d'échange cationique 
dépendante du pH est inférieure i 30 % de la valeur maximum. 
80 % de 0-20 Y). La structure est nettement développée, peu dense 
> 10 %), et bien humifike (C/N I, IO), "mull calcique". La fraction argileuse est consti- 
100 %). Le pH est voisin de 6 (2r 5,s 6,s). Le taux de phosphore facilement soluble 
200 ppm, en P205). La capacité de 
Les sols bruns modaux montrent aussi une altération minérale incomplète jusqu'en haut du 
profil et une dvolution gdochimique encore très limitée. Le taux de résidu i l'attaque acide, de 
10 i 30 %, indique (en l'absence de quartz) que ces sols contiennent plus de 10 % de minéraux alté- 
rables. I1 s'agit surtout de plagioclases, de pyroxenes, d'amphiboles et de magnétite. La composi- 
tion chimique de la fraction < 2 u se caractérise par des rapports mol. Si02/A1203 et Si02/A1203 + 
Fe203 élevés, respectivement de 2,5 i 4,5 (G I, 3,5) et de 1,7 i 3,2 (i Q 2,5). Ces valeurs corres- 
pondent à des argiles 2:l ferrifères et éventuellement à un peu d'halloysite. Le taux de substances 
"amorphes" et cryptocristallines extraites par la méthode SEGALEN est au plus égal 
des produits d'altération. L'analyse cinétique par les méthodes HC1 (2N) et de ENDREDY met en évi- 
dence moins de 5 % de substances minérales rapidement solubles dans le sol total. 
20 % du taux 
Les sols bruns eutrophes ont été observés soit sur des matériaux d'apport alluvial récent, 
soit en condition d'drosion permanente. Ils ont 6th décrits sur le deuxième et le troisième niveau 
des terrasses alluviales ( i 5 10 m et + 15 20 m, au-dessus du niveau de base, datant probable- 
ment de l'Holocène inférieur ou du Pléistocène supérieur), à Maewo et à Pentecôte (notice, p. 26 et 
28 i 29), à Malikolo (notice, p. 14 et 23) et 16 et p. 18 i 19). Ils sont 
mentionnés aussi sur la partie inférieure des versants des chafnes volcano-sédimentaires mio-plio- 
cenes de Maewo et Pentecôte (notice, p. 27 et p. 30 b 331, Malikolo (notice p. 20 
(notice p. 16 
(andésites et basaltes), ou sédimentaire 
des roches volcaniques), ou même ultrabasiques (péridotites, serpentinites) i Pentecôte. Les sols 
qui proviennent de ces diverses roches sont tous semblables ; ils se distinguent par leur teneur 
prédominante en calcium sur les sédiments calcaires, égale en calcium et en magnésium sur les basal- 
tes et les grauwackes, prédominante en magnésium sur les roches ultrabasiques. 
Santo (notice, p. 15 
22) et Santo 
21). Ces derniers sols se sont formés sur des roches basiques, d'origine volcanique 
(grauwackes et tufs plus ou moins calcaires, qui dérivent 
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Les sols bruns eutrophes modaux présentent trois ''facies" particuliers : typique, verti- 
que et rajeuni en surface par des cendres volcaniques. 
a - Les sols bruns eutrophes modaux typiques, i horizon (6) bien développé (I 50 cm), n'apparais- 
sent que sur la troisième terrasse alluviale, ou sur les versants à pente modérée (15 à 30 %). Mais 
la plupart des sols bruns eutrophes modaux ont un horizon (6) peu développé (< 50 cm) et sont 
rattacher au sous-groupe peu différencié (peu dvolud, du CPCS). I1 s'agit des sols de la deuxième 
terrasse alluviale et de la plupart des sols formés sur des versants i pente forte (30 
limite altitudinale oÙ les sols bruns eutrophes modaux sont observés est le plus souvent inférieure 
i 500 m sur le versant "au vent". Ils se forment en climat régulièrement pluvieux. 
50 %). La 
b - Les sols bruns eutrophes, facies vertique, sont observés sur le versant O-NO, soumis 
climat moins humide et i saison sèche de courte durée. Par rapport aux sols typiques du versant 
E-SE, ils ne présentent que quelques caractéristiques particulières. Nous avons déjà noté la cou- 
leur plus foncée, (IO YR 3/21, parfois noire, et la structure plus large, polyédrique ou prismati- 
que . Ces sols ont en outre une capacité de rétention en eau (i pF 3) un peu plus faible, souvent 
comprise entre 30 et 50 % du poids sec ; mais surtout, le sol se déshydrate périodiquement jusqu' 
au point de flétrissement dans le haut du profil. Enfin, la prédominance de smectites ferrifkres 
dans la fraction 
tendent 
un 
2 u y est encore plus évidente dans l'ensemble du sol, alors que ces argiles 
s'altérer dans l'horizon humifère des sols des régions plus humides. 
c - Certains sols bruns eutrophes modaux sont tres sensiblement rajeunis en surface par des 
cendres volcaniques. Ceux-ci ont été décrits surtout au Sud de Pentecôte (notice,p. 28 
et au Sud-Est de Malikolo (notice, p. 20 
cendres basaltiques venant d'Ambrym et de Lopdvi. Ces cendres sont incorporées peu i peu au sol 
superficiel, qu'elles modifient sur 20 i 50 cm environ, donnant au sol superficiel des propriétés 
d 'andosol ; mais celles-ci sont tempérées par les caractéristiques des argiles précddemnent for- 
mées dans le sol brun. C'est pourquoi nous proposons le sous-groupe des sols rajeunis, i caractè- 
res andiques superficiels. 
33) 
221, régions oÙ les sols reçoivent fréquemment des 
Les sols bruns eutrophes andiques ont des caractéristiques intermédiaires entre les 
sols bruns eutrophes et 'les andosols saturés, dans l'ensemble ou dans la majeure partie du profil. 
Ils dérivent de cendres volcaniques récentes, soit totalement, c o m e  aux rles Banks (notice, p. 20 
22) ou i Epi (notice, p. 13 i 141, soit en partie seulement, en mélange A des sédiments alluviaux 
ou b des altérations plus anciennes, 
surtout dans le haut du profil, une quantité importante de minéraux primaires altérables (plagio- 
clases et pyroxenes) et de produits d'altération "amorphes" ou cryptocristallins. Dans 1 'horizon 
(e), les minéraux argileux sont plus abondants et plus nettement cristallisés (smectites interstra- 
tifides M-C, halloysite) , bien que associées encore i des produits "amorphest'. 
Malikolo (notice, p. 15 i 18). C'est pourquoi ils contiennent, 
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Les sols bruns andiques se dif fdrencient aussi des sols bruns modaux par diverses autres 
propriétés : une texture plus limoneuse, une structure plus fine, moins développée et plus friable, 
une densité apparente faible (Q 0,7 
supérieur à 30 % (Q 30 i 50 %), une capacité d'échange CatiOniqUe assez fortement dépendante du 
pH (A Q 35 i 65 % de la valeur maximum). Le taux de produits "amorphes" extraits par la méthode 
SEGALEN est élevé, variant de 10 i plus de 30 % ; mais il s'agit pour une grande part d'argiles 
fines et de produits cryptocristallins, car il n'y a pas plus de 5 i 11 % de substances solubles 
par HC1 (2N) ou l'acide oxalique (méthode de ENDREDY). Enfin, ces divers sols ne réagissent pas, 
ou très faiblement, au test de FIELDESet PERROTT. 
0,8), un taux de déshydratation irréversible plus élevé et 
Deux facies de sols bruns eutrophes andiques ont 6th distingués : les uns forment un inter- 
grade pidogenétique, les autres sont des sols complexes par Suite d 'un rajeunissement volcanique. 
a - Les sols bruns andiques des fles Banks constituent un intergrade chronologique et climatique 
entre andosols saturés et sols bruns. Ils sont formés sur des cendres basaltiques datant au plus 
de quelques milliers d'années. Ils n'apparaissent que sur le versant "sous le vent", en climat 
courte saison sèche. Ils contiennent au moins 20 i 30 % de minéraux primaires altérables dans 1' 
ensemble du profil. La fraction argileuse est constituée d'allophane et d 'hydroxydes de fer crypto- 
cristallins, et en outre d'une quantité importante d'halloysite fine et d'argiles 2:l ferrifères 
interstratifiées, d'un peu de goethite fine et de lépidocrocite. La composition chimique de la 
fraction < 2 u est caractérisée par des rapports moléculaires Si02/A1203 et Si02/A1203 + Fe203 
compris respectivement entre 2,4 et 3., 1,8 et 2 ; ces valeurs indiquent une évolution géochimique 
intermédiaire entre celle des sols bruns modaux (i prédominance de smectites ferrifères) et celle 
des sols bruns ferruginisis (A prédominance d'halloysite) . Le taux de produits rapidement solubles 
par la méthode SEGALEN, entre 20 et 30 % du sol total dans l'horizon (BI, peut paraftre élevé ; 
mais il représente moins de 50 % des produits d'altération ; de plus, il s'agit pour une grande 
part d'argiles fines et de produits cryptocristallins, ainsi que le montrent les taux plus faibles 
d'extraction par HC1 (2N) et par la méthode de ENDREDY, respectivement de 5 % et de 10 i 11 %. 
En outre, le taux de déshydratation irréversible, entre 30 et 40 %, est intermédiaire entre les 
valeurs mesurées dans les sols bruns modaux et les andosols saturés chromiques. Mais, par leur 
texture argilo-limoneuse (60 
développée, ces sols ont déjà des caracteres de sols bruns. Les sols bruns andiques des rles 
Banks se distinguent de ceux de Malikolo par diverses propriétés. Le sol est assez homogène dans 
l'ensemble du profil, modérément acide (pH Q 5,5 i 6), modérément faiblement désaturé en bases 
échangeables (S/T Q 50 i 90 %I, et son taux de phosphore facilement soluble (TRUOG) est faible, 
souvent inférieur à IO ppm. 
70 % de fraction 0-20 u), et leur structure polyédrique assez bien 
b - Les sols bruns andiques de Malikolo sont des sols complexes. Ils sont localisés sur une 
terrasse littorale, datant probablement du Pléistocène supérieur, et sur les plateaux sédimentai- 
res plio-pléistocènes du Sud-Est. Les apports de cendres volcaniques fines, venant d 'Ambrym et 
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Lopdvi depuis plusieurs millénaires, se sont incorporés i la terrasse et Ont recouvert les pla- 
teaux, puis ont contribué mesure de leur évolution. 
C'est pourquoi ces sols, au contraire de ceux des fles Banks, ne sont pas homogenes. Dans le haut 
du sol ils sont plus riches en minéraux volcaniques et ils présentent des caractères andiques plus 
évidents qu'i sa base. L'horizon humifère a des caractères proches des andosols saturés d'Aoba et 
de Tanna ; densité de 0,8 40 
< 2 p très siliceuse (Si02/A1,03 mol. 5 4 
mal définies. Mais certaines propriétés (taux de produits amorphes < 1,0 %, taux de ddshydrata- 
tion irréversible e 35 
diaires entre celles des andosols saturés et des sols bruns. De plus, on observe un accroissement 
progressif en profondeur, de l'altération minérale (SiO,/Al2O3 mol. e 3) et de la teneur en mind- 
raux argileux (M-C, I-M, halloysite, cependant encore mal cristallisés), et par contre une diminu- 
tion du taux de déshydratation irréversible (% 25 30 %), semblant marquer une évolution vers un 
sol brun modal. 
rajeunir les sols en surface, au fur et 
50 % de minéraux altérables, structure fine et friable, fraction 
5), allophane et argiles interstratifiées (M-C) 
40 % et taux de capacité d'échange dépendante du pH c 40 %) sont intermé- 
Outre leur évolution complexe, due h un rajeunissement par des cendres sans cesse renou- 
velé, les sols bruns andiques de Malikolo se distinguent de ceux des fles Banks par les propriétés 
suivantes : le pH voisin de 7 dans tout le profil, un taux de saturation en cations échangeables 
très élevé, entre 90 et 100 %, un taux de phosphore facilement soluble (méthode TRUOG)-trks élevé 
(30 i 1.000 ppm dans l'horizon Al) et un enrichissement superficiel en calcium et sodium. 
Les sols bruns eutrophes ferruginisds se caractérisent par leur couleur brun-rougeâtre 
(7,5 - 5 YR 4/4), indiquant une individualisation notable d'oxydes ou d'hydroxydes de fer, et la 
predominance de l'halloysite dans leurs constituants argileux. Ils contiennent de 10 
minéraux primaires altérables. Ce sont en outre des sols faiblement désaturés en cations echangea- 
bles dans la totalité du profil. Ils pourraient être considérés comme un intergrade dvolutif entre 
les andosols saturés chromiques et les sols ferrallitiques faiblement désaturés b halloysite. Ils 
ont 6th observés sur des formations basaltiques ou andésitiques pléistocènes aux fles Shepherd 
(notice, p. 13 i 15) et au nord de Vaté (notice, p. 9 h IO). Ils ont ét6 décrits aussi sur la 
terrasse alluviale récente (Holocène inférieur) d'Erromango et d'Anatom (notice, p. 32 1 33). L' 
âge des sols bruns eutrophes ferruginisds sur lapilli basaltiques de 'Tongoa (fles Shepherd) serait 
d'au moins 2.000 ans, mais probablement inférieur 10.000 ans (un horizon humifère enterré de sol 
brun a été daté d'environ 1.700 B.P., cf. notice Epi-Shepherd, p. 3). Ce sont donc des sols jeunes. 
Ils ont été observés h basse altitude (6 500 m) et dans des conditions climatiques régulièrement 
humides (pluviométrie de 2 i 3m/an). Les sols bruns ferruginisds sont semblables aux sols "brun- 
rouille i halloysite" décrits par COLMET-DAAGE (et al., 1965) aux Antilles. 
30 % de 
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Le profil des sols bruns eutrophes sur lapilli basaltiques est constitué normalement d' 
un horizon Al, d'un horizon (BI ou (BIK et d'un horizon C. Certains profils comportent aussi à 
la base un horizon II B de paléosol brun-rouge argileux, qui peut être apparenté B un sol ferral- 
litique. Souvent aussi, ils ont ét6 rajeunis en surface par des projections très récentes de cen- 
dres andésitiques ou de ponces dacitiques, qui constituent un horizon humifere, proche d'un andosol 
vitrique ou d'un andOsCd saturé. 
Les sols bruns eutrophes ferruginisds se distinguent nettement des andosols saturés 
chromiques par diverses propriétés. Ils sont moins humifères dans l'horizon Al, ne contenant que 
5 b 7 % seulement de matiere organique. La structure dans l'horizon (6) est bien développée, polyé- 
drique fine, et plus cohérente. Le taux de déshydratation irréversible est seulement de 25 à 35 %, 
indiquant une faible teneur en allophane et en gels. L'altération minérale en produits argileux 
et ferrugineux est beaucoup plus poussée, comme le montrent d'une part un taux plutôt faible (5 
30 %) de résidu d'attaque acide, d'autre part des valeurs bien inférieures des rapports moléculai- 
res Si02/A1203 (de 2,l b 2,4) et Si02/A1203 + Fe203 (de 1,5 1,7) de la fraction < 2 u. Les pro- 
duits d'altération sont constitués surtout de minéraux argileux et d'hydroxydes de fer. L'halloysite, 
accompagnée de goethite fine (et parfois d'hématite), prédomine fortement dans la fraction < 2 U. 
Mais on observe aussi des quantités importantes d'argiles 2:l dans la fraction sableuse (TERCINIER 
et QUANTIN, 1968) ; il s'agit de montmorillonite et d'un interstratifid (I-M) provenant des plagio- 
clases, et de smectites ferrifkres et d'un interstratifid (M-Cl dérivant des pyroxènes. Lestaux de 
substances rapidement solubles par la méthode SEGALEN sont très élevés : 24 % dans l'horizon (0) 
et 55 % en II B ! Mais nous avons montré (LAMOUROUX et QUANTIN, 1973) qu'il s'agit d'argiles et 
d'hydroxydes finement cristallisés. En réalité, une dissolution plus &nagde par HC1 i 4 N ou 2 N, 
ou par la méthode de ENDREDY, indique que ces sols ne contiennent pas plus de 2 i 4 % d'allophane 
et 1 3 % d'hydroxydes de fer amorphes. Par contre, le taux de fer libre atteint 9 b 12 % du sol 
total. Enfin, le taux de phosphore facilement soluble par la dthode TRUOG est très faible, le 
plus souvent inférieur 
l'effet d'un apport de cendres superficiel se traduit par un enrichissement en calcium et en phos- 
phore. 
15 ppm de P205, quand ils ne sont pas rajeunis en surface. Come b Malikolo, 
I1 serait possible de rapprocher les sols bruns eutrophes ferruginisds des Iles Shepherd 
des sols bruns andiques des Iles Banks. Comme eux, ils présentent un taux de capacité d'échange 
dépendante du pH assez élevé, de l'ordre de 50 %. Mais leur évolution plus poussée vers la ferral- 
litisation, leur moindre teneur en produits amorphes, et leurs propriétés physiques et chimiques 
plus voisines de celles des sols bruns eutrophes, nous ont conduit i les en distinguer. 
Les sols bruns eutrophes ferruginisés des terrasses alluviales d 'Erromango et d 'Anatom 
ont des propriétés physiques et chimiques semblables i ceux dérivant de cendres basaltiques aux 
Iles Shepherd. Ils sont cependant plus argileux, ils ont une structure polyddrique encore mieux 
développée et ils contiennent moins de minéraux volcaniques résiduels, se rapprochant ainsi davan- 
tage des sols ferrallitiques faiblement désaturés et pdnévolués, i halloysite. 
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Les sols bruns dystrophes modaux sont ,des sols brun-rougeâtre (7,5 i 5 YR 4/4 i 4,6 en 
a), qui sont peu profonds (. 1 i 2 m), contiennent encore un taux notable de minéraux primaires 
altérables (. 10 i 20 %), et présentent un profil A, (E), C ou A, (B)/C. L'horizon humifère est 
de type "mull-acide" et l'horizon (8) ne montre pas d'illuviation argileuse évidente. Ils sont 
constitués en prédominance de métahalloysite et de goethite fine ; mais ils contiennent aussi un 
peu (% 10 i 20 %) de smectites 
fine, et parfois des traces d'hématite. Ce sont des sols fortement désaturés en bases échangeables 
(SIT 4 30 %), qui sont caractérisés par un taux important d'aluminium échangeable. 
alumine interfoliaire, un peu ou au moins des traces de gibbsite 
Ces sols ont 6th décrits Santo (notice, p. 22 et 231, sur la chafne occidentale des 
roches volcaniques et sédimentaires mio-pliocènes. Ils apparaissent dans des conditions climati- 
ques très pluvieuses (pluviométrie a 4  mlan) et un peu plus frakhes que dans le cas des sols 
bruns eutrophes, i partir de 500 i 600 m sur le versant Est, ou de 600 i 800 m sur le versant 
Ouest, et jusqu'i 1.000-1.200 m d'altitude. Ils se situent aussi sur de fortes pentes (20 
oÙ l'érosion est permanente et limite l'dvolution du sol. 
50 %), 
Outre les caractéristiques principales énoncdes dans leur définition, les sols bruns 
dystrophes modaux présentent les propriétés suivantes. I1 y a un fort contraste entre &'horizon 
Al, tres foncé et très humifère (5 
développée et enracinement très dense, et l'horizon (I31 ou (E)/C, de couleur vive, peu humifère 
(0,5 i 1 %), i structure peu fragmentaire, plutôt massive, peu pénétré par les racines ; la capa- 
cité de rétention en eau (à pF 3) est proche de 100 % du poids sec dans l'horizon Al, mais sensi- 
blement moindre en ( E )  ; le pH est tres acide, de 4 à 4,s en A, et de 4,5 à 5 en (E) ou (B)/C ; la 
capacité d'échange cationique est de 25 i 30 m6/100 g dans l'horizon ( E )  ; le taux de saturation 
en bases (SIT) est inférieur ou égal i 30 % en Al, et le plus souvent inférieur 
il y a une très faible quantité de phosphore facilement soluble (TRUOG, 6 12 ppm de P205). La 
composition chimique élémentaire des quelques sols analysés se caractérise par les valeurs des 
rapports moléculaires Si02/A1203 de 2 2,7 dans la fraction < 2 u, 
et Si02/A1203 + Fe203 de 1,5 
ainsi que le fort taux de magnésium (1 3 %) et un notable résidu d'attaque acide, indiquent clai- 
rement que l'altération est inachevée. Ces données semblent contradictoires avec le fait que le sol 
est fortement acide et désaturé en bases échangeables. 
> 15 % de matière organique), i structure grenue fine et bien 
10 % en ( E )  ; 
2,8 dans le sol total, 1,0 
2,l dans le sol total, 1,Z 1,7 dans la fraction < 2 u. Ces valeurs, 
Les sols bruns dystrophes modaux des Nouvelles-Hébrides sont analogues aux sols bruns 
acides (oligotrophes) des pays tempérés (CPCS, 1967). Nous proposons le sous-groupe ferruginisd, 
en raison de la nette individualisation des hydroxydes de fer. En Nouvelle-Calédonie, nous avons 
décrit des sols semblables sous le nom de sols bruns désaturés tropicaux ferruginisds (LATHAM, 
QUANTIN et AUBERT, 1978). On aurait pu aussi hésiter 
ferrallitiques fortement désaturés en (BI, ou même 
Mais, en les rattachant aux sols brunifiks, nous avons voulu mettre l'accent sur l'dvolution encore 
les apparenter au groupe pdnévolué des sols 
des sols fersiallitiques fortement désaturés. 
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juvénile de ces sols. Pour la Soil Taxonomy (1976), en effet, il s'agit de Dystropepts ou d'Humi- 
tropepts. En outre, nous avons voulu souligner le caractère fortement acide et desaturé de ces sols, 
qui est marqué par des smectites 
rapproche de certains sols 'a intense aluminisation" du Brésil (MELFI et PEDRO, 1978). 
alumine interfoliaire. Cette très importante caractéristique les 
Les sols bruns dystrophes modaux ferruginisis peuvent en outre être subdivisés, suivant 
le développement du profil, en sols typiques 
renciés i horizon (B)/C. Les sols bruns dystrophes andiques qui ont 6th mentionnés aux fles Maewo 
et Pentecôte (notice, p. 33-34) sont plus proches des andosols désaturés que des sols bruns. 
horizon (6) bien différencié, et en sols peu diffé- 
Les sols bruns dystrophes humifères (ou humiques) se distinguent des sols modaux par une 
accumulation organique i la surface du sol, de type "moder-acide" ou méme "mor-fibreux" (d'après 
les définitions de DUCHAUFOUR, 1960). L'horizon Ao est épais de quelques centimetres i pres de 
40 cm. Le profil est de type Ao, All, A12/(B), (BI ou (B)/C, C. Le contraste entre les horizons 
organiques et humifères d'une part, et les horizons (6) ou (B)K d'autre part, est tres accusé. 
Le taux de saturation en bases échangeables est encore plus faible que dans les sols modaux, par- 
fois &me presque nul dans l'horizon (6). Comme précéderment, le pH est tres acide (% 4 i 5) ; la 
composition minéralogique est marquée par la présence de smectites i alumine interf oliaire et enco- 
re plus nettement par la présence de gibbsite dans l'horizon (6). Mais ce sont encore des sols jeu- 
nes, comme l'indiquent leur taux notable de minéraux primaires altérables et les valeurs plut& 
élevées des rapports moléculaires Si021A1203 et Si02/A1203 + Fe203, respectivement de 1,7 i 2,9 
et de 1 h 2 dans le sol total. 
Ces sols ont 6th observés sur les somnets de la chaine occidentale de Santo (notice, p. 
24 et 25). Ils se forment dans des conditions climatiques perhumides, très pluvieuses, et surtout 
plus froides (T < 2OoC), une altitude superieure 1.0M)-1.200 m. L'accumulation organique s' 
accrolt avec l'altitude. 
Fréquemment la composition chimique et minéralogique du sol dans l'horizon (8) ou (B)/C 
est proche de celle d'un sol ferrallitique (&ahalloysite et goethite abondantes, un peu d'argiles 
2:l aluminisées, de gibbsite et de lépidocrocite). La plupart de ces sols auraient pu être apparen- 
tés i des sols ferrallitiques fortement désaturés humifères, très acides et gibbsitiques (CPCS,1967), 
en considérant en outre qu'ils sont péndvolués. Mais la présence d'une accumulation organique de 
type "mor" n'a pas été prise en compte par la classification française. Une analogie pourrait aussi 
être faite avec les sols ocre-podzoliques des pays tempérés. Mais ce n'est pas évident. C'est 
pourquoi il nous a semblé plus intéressant de créer un groupe humifère des sols bruns dystrophes 
tropicaux. Dans la Soil Taxonomy, ils seraient apparentés probablement avec les Typic Haplumbrepts. 
Certains sols du somnet du Mt. TabwCasana ont en outre des caractères évidents d'andosol 
désaturé, notamment une teneur élevée en substances minérales "amorphes" et cryptocristallines, et 
un fort taux de déshydratation irréversible (60 i 70 %) dans l'horizon (6). Un sous-groupe andique 
et humique pOUrrait être proposé (Andic Haplumbrept). 
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3 - SOLS FERSIALLITIQUES. 
Les sols fersiallitiques des Nouvelles-Hébrides sont des sols très argileux, i horizon 
(0) bien différencié, de couleur brune ou rouge, qui se forment dans la zone climatique "sous le 
vent", OÙ la saison seche est bien marquée. Ils sont constitués d'argiles 2:l ferrifères et gonflan- 
tes, d'une quantité variable, mais souvent faible, d'halloysite, et aussi, en taux variable, d'hy- 
droxydes ou d'oxydes de fer (goethite, hématite), qui colorent en brun ou en rouge les minéraux 
argileux. Ces sols se caractérisent par un horizon humifère de couleur très foncée, presque noire, 
A structure fine (grenue ou grumeleuse), et par la structure large de l'horizon (BI, qui est souvent 
prismatique, mais sans atteindre le développement propre aux vertisols. On n'y observe pas d'illu- 
viation argileuse nette dans l'horizon (B). La ségrégation du fer y est rarement visible, et seule- 
ment SOUS forme de taches à sa base (eg), mais sans jamais former de concrétions. La présence tres 
faible de nodules calcaires friables est parfois notée au Sommet de l'horizon C, dans les régions 
les plus arides. 
Les sols fersiallitiques ont été observés sur des plateaux calcaires et des terrasses 
sédimentaires d'âge plio-pléistocène, et sur la partie inférieure, i pente modérée, des chaines 
volcano-sédimentaires mio-pliocènes ou plio-pléistocènes. Ils ont ét6 décrits i Maewo, Malikolo 
et Santo, au nord de l'archipel, Vaté, Errmango et Tanna, au Sud. Ils sont situés l'Ouest et 
au Nord-Ouest des Iles, en conditions de climat tropical et de faible susceptibilité 
En outre, il s'agit de formations plutôt anciennes, datant probablement d'au'moins 10.000 ans ; 
celles-ci n'ont pas été, ou très peu, rajeunies par l'effet d'un volcanisme récent, notamment i 
Erromango, i Vaté et i Santo, ou seulement en surface, par exemple 
l'drosion. 
Malikolo et i Tanna. 
Notre conception des sols fersiallitiques est un peu différente de celle d'AUBERT (1965b) 
et de la Commission de Pédologie et Cartographie des Sols (CPCS, 1967). AUBERT (1965 a), dans 
la classe des sols "riches en sesquioxydes", distinguait trois sous-classes : rouges et bruns 
méditerranéens (calco-fersiallitiques) , ferrugineux tropicaux ( fersiallitiques) et ferrallitiques. 
Nous proposons une classe de sols fersiallitiques, bien distincte des sols ferrugineux tropicaux 
et des sols ferrallitiques. Par analogie avec ces derniers, nous définissons les sols fersialli- 
tiques par la nature de leurs constituants minéraux. Comme les sols ferrallitiques, ils sont le 
produit d'une altération minérale presque totale, ne conservant tout au plus que 10 % des minéraux 
primaires altérables. Mais 1 'évolution gdochimique des produits d'altération y est moins poussée 
et elle est caractérisée par un rapport moléculaire SiOZ/Al2O3 > 2,2. Cette limite avec les sols 
ferrallitiques est legbrement modifibe (2,2 au lieu de 2). Les mineraux argileux sont composds 
d'un melange d'argiles 2:l et 1:l. Aux Nouvelles-Hebrides, les argiles 2:l sont surtout des smec- 
tites ferrifbres (beidellites) et souvent predominantes. Les argiles 1 :I y sont constitudes d' 
halloysite, en partie deshydretee en mdtahalloysite ; mais nous avons montre que cette argile peut 
dgalement etre ferrifbre ((JUANTIN et JANOT, 1976) dans une proportion assez importante. Une partie 
variable du fer, sous forme d'oxyde (hematite) ou d'hydroxyde (goethite, lepidocrocite), est en 
dehors des silicates ; mais cependant, elle demeure le plus souvent associee aux mindraux argileux, 
sur lesquels oxydes et hydroxydes sont adsorbes. Les sols fersiallitiques ainsi constitues corres- 
pondent assez bien au "domaine sialferrique" defini par MELFI et PEDRO au Bresil (1978). 
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Les sols fersiallitiques se distinguent des sols ferrugineux tropicaux par l'absence d' 
une distribution separee du fer sous forme de taches et de concretions dans l'horizon (B) ; au 
contraire, oxydes et hydroxydes de fer "accompagnent" les mineraux argileux (CPCS, 1967, p. 53). 
Les sols fersiallitiques sont bien sépards aussi des vertisols par l'absence d'une structure 
vertique B %lickensides" bien developpes. Ils se differencient, enfin des sols bruns tropicaux 
par leur teneur en mineraux primaires alterables inferieurs B 10 X, du fait d'une alteration 
plus poussee. 
Les sols fersiallitiques des Nouvelles-Hebrides n'ayant pas de veritable horizon "argil- 
lique" ne sont ni des Alfisols ni des Ultisols. Pour la Soil Taxonomy (19761, ce sont encore des 
Tropepts, comme les sols bruns tropicaux. A notre avis, il serait utile de les en distinguer ; les 
sols fersiallitiques ne devraient plus @tre consideres comme Inceptisols, faute de mindraux pri- 
maires alterables restant en quantite importante. 
Les sols fersiallitiques neo-hebridais comprennent deux premiers ensembles bien distincts: 
d'une part les sols satures en bases dchangeables et les sals faiblement d&satur&, d'autre part 
les sols fortement ddsatures. 
Les sols fersiallitiques de la premiere sous-classe, satures et faiblement desatures, 
sont associes au m@me domaine climatique, dans la partie la plus aride des fles, et ils sont tous 
constitues en predominance par des smectites ferrifbres, associees B des quantites variables, 
mais moindres, d'halloysiteetd'oxy-hydroxydes de fer. Ils correspondent au concept des "sols 
tropicaux semi-arides" de BOTELHO DA COSTA (1959) et aux Ustropepts de la Soil Taxonomy (1976). 
Les sols fersiallitiques satures sont caracterises par un taux de saturation en bases 
échangeables souvent voisin de 100, et toujours > 85 ?ó dans l'horizon (8). Ils sont l'bquivalent 
du groupe des sols fersiallitiques B reserve calcique de la classification française (CPCS, 1967). 
Quatre sous-groupes y ont et6 distinguds : sols ruMfihs modaux, sols rubefigs B horizon A rajeuni 
par des cendres volcaniques, sols brunifids vertiques et sols brunifids hydromorphes. Les sols 
rubefigs sont caracterises, outre leur couleur brun-rouge, par un taux de fer "libre" superieur 
B 25 X du fer total. 
Les sols fersiallitiques faiblement ddsaturds ont un taux de saturation en bases dchangea- 
bles compris entre 60 et 85 % dans l'horizon (8). Ils sont l'kquivalent du groupe des sols fersial- 
litiques sans reserve calcique (mais non lessives) du Systeme CPCS. Tous ces sols sont rubbfies. 
Deux sous-groupes seulement ont été distingués 
horizon A ra jeuni par des cendres volcaniques. Le ra jeunissement volcanique est not6 quand 1 'horizon 
A comporte plus de 20 % de minéraux volcaniques altérables et présente de ce fait quelques caractè- 
res andiques. 
: sols rubifids modaux et sols rubéfiés a 
Les sols fersiallitiques fortement désaturés ont un taux de saturation en bases échangea- 
bles inférieur à 40 % dans l'horizon (BI. Ils sont toujours rubéfiés et caractérisés par un taux de 
fer libre supérieur 
et ils contiennent seulement un peu (% 10 20 %) d'argile 2:l. Ces sols correspondent au concept 
des sols "fersiallitiques tropicaux" de BOTHELO DA COSTA (19591, aux sols ferrugineux tropicaux 
non lessivés sans concrétions ferrugineuses (AUBERT, 1965 1 et probablement aux Humitropepts (Soil 
Taxonomy, 1976). Ils pourraient être considérés comme un intergrade entre les sols fersiallitiques 
rubéfiés et les sols ferrallitiques. Ils sont précisément localisés dans une zone climatique inter- 
médiaire entre ces deux domaines. 
40 % du fer total. Ils sont en wtre constitués en prédominance d'halloysite 
Le tableau 15, ci-crpr&, rdstcme Zes cmactdres de8 trois p u p e s  de sots ~ersiattitiques 
TABLEAU 15, Caractéristiques des trois principaux groupes de sols fersiallitiques. 
sols Fer sial1 it iques Saturés brunifiés faiblement désaturés fortement désaturés 
w rubéfiés rubéf iés rubéfiés 
Horizons (BI (B) A l  (8) 
Taux de minéraux primaires o < 5  < 10 < 5  
Test de FIELDES et PERRorp (1) o - - - - - - 
Granulométrie, < 2 Y o 50 i 90 50 70 60 90 
o - 2 o u  o 70 à 95 80 à 95 80 à 95 
Matière organique, taux total o 7 i 14 5 à 10 8 à 10 
Propriétés physiques, densité apparente 0.8 b 1.3 1 . 1  l. 0.8 
c/u 10 a 14 10 i 14 12 15 
rétention en eau, p~ 3 o 50 80 50 i 70 60 80 
50 i 60 PF 4,2 o 30 60 40 i 55 
déshydratation irréversible (2) o 10 i 25 < 30 < 30 
Propriétés chimiques, pR 5.5 à 7 5 à  6 5 i 5,s 4.5 à 5 
C E C  Illé/10@3 35 à 70 20 6 35 15 30 
A C E C  ( p H 4 i 9 )  (3) o < 30 < 30 50 
Saturation en bases ( S D )  o 85 i 1 0 0  65 à 80 10 à 35 
méthode SECALEN o 5 i 20 o à 10 
" de ENDREDY o 2 à 6  l. 12 
" HC1 (2N) a 2 b 6  l . 1  
Taux de produits "amorphes" (Si02+Al O +Pe203) 2 3  
Résidu dissoluthm par HC104 a < 5  < 10 l à 2  
Propriétés de fraction < 2 y 
valeur T (4) Illé/loog 50 1 0 0  40 60 20 i 50 
120 à 220 
2.5 b 3,O 2.3 b 2,4 
1,5 à 1.9 
surface spécifique m'/g 70 à 220 120 a 180 
1.7 à 2,o 
Si02/A120, 101. 2,4 4,O 
Si02/A1203+Fe203 0101. 1.7 à 2.7 





(1) FIELDES et PERROTT : - négatif 
(2) Taux de déshydratation irréversible : perte de rétention d'eau b pF 3, après dessication l'air, en 8 de valeur initiale 
(3) A CM: (pH 4 9) : taux de variation de CEC entre pH 4 et 9, en % de valeur maximum (i pH 9) 
(4) valeur T de < 2 u : valeur de CEC calculée d'après CEC du SOL, en fonction du taux de fraction < 2 Y (après déduction d'une part attribuée 
aux acides humiques de % 1 mé/lg de matiere organique) 
(5) fer libre calculé d'après courbe cinétique de dissolution par méthode de ENDREDY (ac. oxalique i pH 3,5). 
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a - Sols brunifiés vertiques et rubéfiés modaux (tabl. 15). 
Ces sols ont été observés au Nord-Ouest des Iles suivantes : b 
sur des plateaux de calcaire corallien, i Malikolo (notice, p. 26 i 28) 
et des terrasses d'argilites, i Santo (notice, p. 19, profil 394) sur un 
Vaté (notice p. 11-12) 
sur des plateaux calcaires 
gradin calcaire, et i 
Maewo (notice p. 35) sur des gradins de calcaire corallien et de tufs calcaires. Le profil est de 
type A (6) sur calcaire dur, A (6) C sur les autres matériaux. Le profondeur du sol varie de 40 cm 
i plus de 2 m ; elle est souvent faible, voisine de 1 m. 
Parmi les sols fersiallitiques saturés, les sols brunifiés vertiques prédominent large- 
ment, surtout dans la partie la plus aride des $les. Cependant, des sols rubéfiés modaux et des 
sols brunifiés vertiques sont fréquemment associés sur un même plateau. Les premiers se dévelop- 
pent sur des calcaires coralliens durs et occupent la partie haute du micro-relief. Les seconds 
apparaissent plutôt sur des sédiments argileux, marneux ou tuffeux, et de préférence dans les 
parties déprimées. Ils passent parfois latéralement i des vertisols ou 
hydromorphes et dme, dans la région la plus aride de Malikolo, certains d'entre eux présentent 
un tres faible concrétionnement calcaire en nodules friables la base de l'horizon (6). Ils ont 
tous un horizon humifère de couleur très foncée (7,s a 10 YR 211-2 dans les sols brunifiés, 7,s 
YR 312 dans les sols rubéfiés) ; celui-ci se caractérise aussi par une texture argilo-limoneuse 
et tres humifère ; il contient de 7 i 14 % de matière organique, CIN % de 10 a 14, sur les 15 i 
25 cm supérieurs ; sa structure est fine, bien développée, grumeleuse ou grenue, et peu friable. 
des sols brunifiés 
Les sols rubéfiés se distinguent surtout dans 1 'horizon (6) par les caractéristiques 
suivantes : une couleur brun-rougeâtre foncé (5 YR 4/3-41, une structure plutôt polyddrique large 
et modérément perméable, un taux de fer "libre" (par la méthode de ENOREOY, obtenu en 3 opérations 
successives de 30 minutes chacune) de 4,s i 9 % de Fe203, soit de 30 i > 50 % du fer total. Ils 
contiennent en effet près de 5 b 10 % de goethite tres fine. 
Les sols brunifiés vertiques, au contraire, ont une couleur plus foncée dans l'horizon 
(61, (7,s YR 313 i 4/41, parfois marbrée de taches claires et foncées qui indiquent une hydromorphie 
temporaire très discrete ; ils Ont aussi une structure plus large, prismatique, avec des fentes de 
retrait et des signes discrets de slickensides. Le taux de fer "libre" 1,5 i 3 % de Feto3, est 
toujours inférieur i 25 % du fer total. Ils sont constitués essentiellement de smectites ferriferes, 
éventuellement d'un peu de mdtahalloysite et ne contiennent que très peu de goethite fine et d' 
hydroxydes cryptocristallins. 
Tous ces sols sont très argileux dans l'horizon (61, oÙ ils ont 70 b 95 % de fraction 
0-20 IJ et moins de 5 % de minéraux primaires résiduels. Mais ils sont tres faiblement rajeunis en 
surface par des cendres volcaniques fines ; ils en contiennent moins de 10 % i Vaté, entre 15 et 
25 % 3 Malikolo, près de 10 % Santo. La densité apparente est plus élevée (1,2 2 1,3) dans 1' 
horizon (6) des sols brunifiés que des sols rubéfiés (0,8 i 1,l). La capacité de rétention en 
eau (i pF 3) est importante (50 i 80 %) dans l'horizon (BI ; mais le sol y atteint son point de 
flétrissement pendant 2 i 3 mois. Tous ces sols sont peu acides ; le pH varie de 5,s i 7. La capa- 
cité d'échange cationique est de 35 à 70 &/IO0 g dans l'horizon (6) et le taux de saturation en 
bases varie de 85 i 100 %. Les valeurs des rapports moléculaires Si02/A1203 et Si02/A1203 + Fe203 
dans le sol total de l'horizon (BI sont respectivement comprises entre 2,4 et 4,0, 1,7 et 2,7. 
Dans les sols brunifiés, ces mbes rapports sont supérieurs i 3 et 2 ; tandis que des valeurs 
inférieures sont observées i Vaté. dans les sols rubdfiés,qui sont situés sur les hauts plateaux 
et 6 proximité des sols f ersiallitiques fortement désaturés ou des sols ferrallitiques. 
1 - 
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A I4alikolo, le rajeunissement superficiel se marque dans l'horizon Al par diverses carac- 
téristiques : un pH entre 6 et 7 ,  un taux de saturation en bases entre 95 et 100 %, d m e  dans les 
sols rubéfiés, une teneur en P205 (TRUOG) > 20 ppm et souvent tres élevée, un rapport Si02/A1,03 
du sol entre 3,8 et 4,8 et Si02/A1203 + Fe203 entre 2,4 et 3,l , la présence d'argiles 2:l inter- 
stratifiées. 
b - Sols brunifiés hydromorphes. 
Les sols i caractères hydromorphes ont été observés au Nord des Iles Malikolo (notice, p. 
25-26), Erromango et Foutouna (notice, p. 34). Dans tous les cas, ils se sont développes sur des 
terrasses d'argilites recouvrant des calcaires coralliens, OU des formations lagunaires i 1 'arrière 
des récifs. A Malikolo, ils se localisent de préférence sur la partie un peu deprimée des terrasses, 
en arrière d'une "barre" récifale, et aussi dans une zone climatique particuliere, entre la région 
plus aride,oÙ les sols brunifiés vertiques prédominent, et la région de transition, courte saison 
sèche, oÙ les sols rubéfiés sont généralisés. 
par un horizon Bg de couleur brune (7,s YR 413-4), tacheté ou veiné de rouille et dventuellement de 
noir. Cet horizon est tres argileux (% 90 
présente des fentes de retrait en fin de saison sèche, mais peu développées. 
Les sols brunifiés hydromorphes sont caractérisés, en dessous de 40 i 50 cm de profondeur, 
97 % de fraction 0-20 u), massif et peu permeable ; il 
Si 1 ' horizon humifère a des caractéristiques encore voisines de celles des sols brunif iés 
vertiques, en revanche l'horizon Eg des sols bruns hydromorphes a des propriétés 
particulières. Le pH y est très acide, entre 4 et 5, alors que le taux de saturation en bases 
échangeables est tres élevé, entre 85 et 90 %. De plus, cet horizon est souvent enrichi en ion Na+ 
échangeable ; des teneurs de 1,s 
mesurées b Malikolo ; on a même observé i Foutouna 9 m6/1M) g, soit 22 % de la capacité d'échange ! 
Le sol est constitué surtout d'une smectite ferrifère très gonflante ; mais il contient aussi fré- 
quemment une très faible quantité d'halloysite, un peu de goethite fine et éventuellement des tra- 
ces d 'hématite. Les autres caractéristiques sont semblables i celles des sols brunifiés vertiques. 
A Malikolo, ils ont en outre la particularité d'être faiblement rajeunis par des cendres volcaniques 
dans 1 I horizon humif ere. La classification des sols brunif iks hydromorphes (et parfois sodiques 1 
est difficile. Ils sont différents des sols tropicaux hydromorphes que BRABANT (1976) a décrits 
au Nord-Cameroun, les apparentant tantôt aux vertisols, tantôt aux sols bruns lessivés et mime aux 
sols ferrugineux lessivés. 
chimiques très 
2,7 md/100 g, soit 3 9 % de la capacité d'échange, ont 6th 
c - Sols rubéfiés i horizon A rajeuni par des cendres volcaniques. 
Les sols rubifiés i horizon A rajeuni ont été décrits i Malikolo (notice, p. 23-25). 
Ils se sont formés sur des plateaux de calcaires coralliens durs, en climat intermédiaire entre 
tropical et équatorial (pluviométrie de 1,600 i 1.800 mnlan, 2 mois de saison sèche). Le fort 
ra jeunissement de la partie supérieure du profil par des cendres basaltiques leur confère des 
propriétés particulikres. En effet, ils contiennent au moins 25 
altérables dans l'horizon A, mais moins de 5 % dans l'horizon (8). En comparaison avec les sols 
rubéfiés modaux, leur texture est plus limoneuse et moins argileuse ; ils n'ont que 20 
fraction < 2 II en Al et 30 i 40 % en (6). Leur structure est plus fine (polyédrique moyenne) et 
plus friable dans l'horizon (6). Mais par contre, ils sont un peu moins acides (pH 
Al et 5,8 
et plus riches en phosphore "assimilable" (P205 TRUOC > 40 ppm, en All. 
30 % de minéraux primaires 
30 % de 
6,s i 7 en 
6,6 en B), moins désaturés en bases échangeables (S/T I 100 % en Al et de 90 % en B), 
Les sols rubéfiés rajeunis ont en outre une minéralogie particulière. L'horizon Al se 
caractérise par : une proportion importante de minéraux volcaniques (plagioclases, pyroxènes, 
verres et magnétite), des minéraux argileux mal cristallisés (interstratifiés M-C, halloysite, 
allophane) et des hydroxydes de fer cryptocristallins (goethite et ldpidocrocite tres fines). 
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Dans 1 'horizon (61, les minéraux volcaniques ont disparu et les minéraux secondaires sont mieux 
cristallisés ; 1 'halloysite est bien nette ; mais les smectites sont encore mal cristallisées 
et la goethite demeure tres fine et cryptocristalline. Les rapports moléculaires Si02/A1203, entre 
2,s et 2,9 et Si02/A1203 + Fe203, de 1,7 i 1,9 dans l'horizon (e), indiquent que le sol contient 
une proportion importante d'argiles 2:l ferriferes et d'hydroxydes. Le taux de fer libre est supé- 
rieur à 5 % de G203, soit plus de 30 % du fer total. 
Les sols rubéfiés rajeunis ont donc des caractères andiques, mais peu accentués, dans le 
haut du profil, l'horizon (8) étant nettement fersiallitique. Ils ont quelques analogies avec les 
sols bruns eutrophes ferruginis6s des Iles Shepherd. Cependant I 'altération achevée des minéraux 
primaires dans 1 'horizon (6) les apparente plus sûrement aux sols fersiallitiques. 
a - Sols rubéfiés modaux (tabl. 15). 
Les sols fersiallitiques faiblement désaturés en bases échangeables ont été observés 
Aniwa sur un surtout i l'Ouest d'Erromango sur des plateaux de calcaires coralliens durs, et 
plateau de tufs volcano-sédimentaires (notice, p. 35-36). Ils ont été décrits aussi i Santo sur 
un gradin calcaire corallien du Cap Cumberland (notice, p. 25-26). Ils sont probablement présents 
sur les hauts plateaux coralliens du Nord de Vatb. Les conditions climatiques semblent marquer 
une transition entre tropical et équatorial (pluviométrie de 1.600 i 1.800 mm, 2 i 4 mois de sai- 
son seche). Ces sols sont toujours bien drainés. Le fait que les sols rubéfiés de Malikolo soient 
plus saturés en bases, viendrait de 1 'effet du rajeunissement volcanique superficiel. 
Les sols faiblement désaturés rubéfiés sont caractérisés par un taux de saturation en 
bases échangeables compris entre 60 et 80 % dans l'ensemble du profil, ou au moins dans l'horizon 
(BI. Ce sont des sols très argileux, contenant près de 90 % de fraction 0-20 IJ dans l'horizon (BI. 
Celui-ci a une couleur brun-rougeâtre (5 YR 414) et une structure plutôt fine, polyedrique gros- 
siere, i fentes de retrait peu développées, et assez perméable. Le taux d'illuviation argileuse 
entre (6) et A est compris entre 1,2 et 1,3 ; il est donc tres faible. La composition minéralogi- 
que de l'horizon (6) est marquée par l'absence de minéraux primaires altérables résiduels et par 
l'importance relative de la métahalloysite. Cette argile représente au moins 50 % de la fraction 
argileuse. Mais la présence de smectites ferriferes, entre 30 et 50 %, est encore importante. Le 
taux de goethite fine et dventuellement d'hématite représente près de 10 % du sol ; le taux de 
fer libre est au moins égal 50 %. Les rapports moléculaires Si02/A1203 entre 2,s et 3,O et 
Si02/A1203 + Fe203 de 1,7 i 2,O dans le sol de l'horizon (61, indiquent clairement le processus 
déjà avancé de désilicification et d'enrichissement en hydroxydes de fer. L 'élévation de ces 
deux rapports dans l'horizon A, du sol de Santo sur calcaires et surtout du sol d'Aniwa sur tufs 
basaltiques, marque un léger ra jeunissement par des cendres volcaniques. 
b - Sols rubéfiés i horizon A rajeuni par des cendres volcaniques. 
Un sol fersiallitique rubéfié rajeuni, i caracteres andiques superficiels, a été observé 
Tanna sur un gradin de calcaires pléistocènes (notice, p. 35-36, profil 108). Ce sol se carac- 
térise par le fort contraste entre l'horizon humifère, très épais (40 i 50 cm), noir (5 YR 2/11, 
limoneux (40 % de 0-20 u), très humifère, i structure plutôt fine et friable, et l'horizon (61, 
rouge (2,5 YR 3/61, très argileux (86 % de 0-20 U) A structure prismatique et cohésion forte. La 
composition minéralogique est dgalement tres différente. L'horizon Al contient plus de 20 % de 
minéraux volcaniques altérables ; sa fraction argileuse est constituée d'halloysite fine (en 
tubes et glomérules), de smectites ferrifères interstratifiées et de produits cryptocristallins. 
L'horizon (61, au contraire, est riche en halloysite (tubulaire) et en hématite fine ; mais il 
contient encore un taux notable de smectites f errifkres. 
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Les sols fersiallitiques fortement désaturés rubéfiés ont 6th rarement observés aux 
Nouvelles-Hébrides. Des sols rubéfiés modaux ont 6th décrits au Nord de Vaté (notice, p. 12) sur 
les collines de tufs pliocènes. D'autres sur des basaltes, au Nord-Ouest d'Erromango (notice, p. 
46 a SO), plus rouges et plus désaturés, sont considérés comme un intergrade entre sols fersialli- 
tiques et sols ferrallitiques. Enfin, des sols rouges observés au Nord de Tanna sur des collines 
de tufs pliocènes (notice, p. 37-38), ont un horizon humifère rajeuni par des cendres volcaniques. 
Tous ces sols se sont formés en climat intermediaire entre équatorial et tropical (pluviométrie 
% I .SOO mn et saison sèche s 2 mois) , sur des roches non calcaires. 
Les sols fersiallitiques fortement désaturés rubéfiés sont caractérisés par une altdra- 
tion profonde du matériau originel, un horizon (6) très argileux (s 90 % de fraction 0-20 u), inten- 
sément rubéfié (taux de fer libre 60 % du fer total) et fortement désaturd en bases échangeables 
(SIT < 40 %), un horizon C profond de plusieurs mètres, une composition minéralogique particuliè- 
re, i la frontière entre sols fersiallitiques ( b  smectites et halloysite) et sols ferrallitiques 
(h halloysite). 
Dans l'horizon (61, le sol ne contient plus de minéraux primaires altérables, ou seule- 
ment des traces. I1 est constitué en large prédominance d'halloysite (% 70 %), d'un peu (IO à 20%) 
de smectites alumine interfoliaire, et d'un taux important (IO b 15 %) d'hématite et (ou) de 
goethite fines, adsorbées sur les argiles. Ces oxydes et hydroxydes représentent au moins la moitié 
du fer total. La composition chimique élémentaire est caractérisée par la faible teneur en calcium 
et en magnésium résiduels, et par les valeurs des rapports moléculaires SiOZ/A1 O 
et Si02/A1203 + Fe203 de 1,s b 1,9. La capacité d'échange cationique, sensiblement inférieure a 
celle des autres sols fersiallitiques, est comprise entre 15 et 30 &/I00 g de sol. Le pH est 
très acide, entre 4,s et 5, du fait de la forte désaturation en bases. Le phosphore est fortement 
fixé par les oxydes w hydroxydes de fer (P205 TRUOG 4 15 ppm). 
de 2,3 a 2,4 2 3' 
Les sols f ersiallitiques fortement désaturés rub6f ids conservent encore quelques proprié- 
tés des sols fersiallitiques faiblement désaturés : un horizon humifère très foncé à structure 
fine, qui contraste fortement avec l'horizon (81, de couleur vive et structure large, polyddri- 
que w prismatique. Ils subissent une dessiccation profonde du sol jusqu'au point de flétrissement 
et 
est que de courte durée. 
près d'un mètre de profondeur ; mais les fentes de retrait sont fines et la saison sèche n' 
Les sols fersiallitiques fortement désaturés d'Erromango et de Tanna, qui dérivent de 
basaltes, ont une couleur rwge tres vive (IO R b 2,s YR 4/6), due b de l'hématite très fine, et 
un taux élevé de fer libre (> 10 % 
ferrifères et colorés en brun-rouge (7,s - 5 YR 5/61 par de la goethite fine. . Les sols de Vaté, qui dérivent de dacites, sont moins 
Les sols fersiallitiques fortement désaturés de Tanna ne sont que superficiellement 
rajeunis sur 20 i 30 cm d'dpaisseur. Cela se traduit dans l'horizon humifère par des caractères 
andiques peu sensibles : une texture plus limoneuse et sableuse, une structure plus friable, la 
présence dans ses constituants d'environ 20 % de minéraux volcaniques altérables, de 5 % d'allo- 
phane et d'un peu d'halloysite glomérulaire fine, et par une nette augmentation du taux de satura- 
tion en bases échangeables (SIT s 45 %). 
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4 - SOLS FERRALLITIQUES. 
Les sols ferrallitiques des Nouvelles-Hébrides sont les sols très argileux, i horizon 
(e) bien différencié, de couleur brune ou rouge, qui se forment dans la zone climatique "au vent", 
oÙ le régime des pluies est régulier (climat de type équatorial, i pluviométrie de 2.000 i 6.000 
mian et saison sèche de moins de 2 mois, en altitude inférieure 1.000 m). Ils sont constitués 
principalement de minéraux argileux 1 :1, halloysite le plus souvent et parfois kaolinite désor- 
donnée; et d'hydroxydes et d'oxydes de fer, goethite le plus fréquemnent et parfois hématite. 
Ils ne contiennent pas, ou seulement de faibles quantités (< 10 %), de minéraux primaires altéra- 
bles et d'argiles 2:l dans l'horizon (8). De ce fait, ils se distinguent des sols fersiallitiques 
par des valeurs du rapport moléculaire Si02/A120j 
site peut être ferrifère et que le sol peut contenir jusqu'à 10 % d'argiles 2:l et de minéraux 
primaires résiduels),et SiOZ/AL203 + Fe2Q3 < 1,5. Ils peuvent contenir, ou non, des hydroxydes 
d'alumine, de la gibbsite surtout. Certains sols des régions "perhumides", étant riches en gibb- 
site et pauvres en minéraux argileux, mais contenant des substances minérales "amorphes'' ou crypto- 
cristallines, sont apparentés aux andosols ; ils s'en distinguent par une altération plus poussée 
des minéraux primaires .et par une meilleure cristallinitd des oxydes et hydroxydes d'alumine et 
de fer. Les sols ferrallitiques des Nouvelles-Hébrides ont un taux de fer "libre" 50 % du fer 
total. Les oxydes et hydroxydes de fer sont pour une grande part adsorbés sur les minéraux argi- 
leux, avec lesquels ils f o m n t  des micro-agrégats stables responsables de la grande porosité du 
sol ; ils sont rarement individualisés en concrétions. 
2,2 (si l'on tient compte du fait que l'halloy- 
Les sols ferrallitiques &o-hébridais ont une morphologie plutôt simple. Ils présentent 
un profil A, (81, R sur les roches calcaires dures, ou A, (61, C sur les autres matériaux, sédi- 
mentaires et volcaniques. L'horizon A est tres humifère, contenant souvent au moins 7 % de matiere 
organique ; sa couleur est foncée. L'horizon (81, toujours tres argileux, se caractérise par sa 
couleur plus vive et surtout sa structure polyddrique plutôt fine, ce qui le distingue nettement 
des sols fersiallitiques ; sa densité apparemnent faible, entre 0,8 et 0,9 le plus fréquemment, 
indique une forte porosité (P 
peut être profond de plusieurs mètres. L'horizon humifère est parfois rajeuni en surface et présen- 
te alors quelques caractères andiques. On n'a pas observé d'illuviation argileuse ni de concrétions 
ou d'indurations ferrugineuses dans l'horizon (6). Tout au plus, a-t-on remarqué la présence dis- 
crete de micro-nodules d'oxydes de fer et de manganèse entre les horizons Al et (6) de certains 
sols sur les plateaux de calcaires coralliens,ou plus rarement encore les taches significatives 
d'une hydromorphie temporaire dans l'horizon (8) des sols sur des plateaux de tufs calcaires et 
d'argilites. 
70 %) et un bon drainage du sol. L'horizon C, tacheté et friable, 
Les sols ferrallitiques se sont formés de préférence sur des formes planes ou en faible 
pente : plateaux calcaires ou volcaniques et terrasses sédimentaires d 'âge plio-pléistocène , pla- 
nèzes volcaniques et collines volcano-sédimentaires pente modérée et d 'âge miocene ou pliocene. 
Ils semblent développés plus largement sur les formes volcaniques plio-pléistocènes, qui n 'ont pas 
6th rajeunies par des apports récents de cendres, ni soumises 
ple Ureparapara (Nord des Iles Banks), i Erromango et 
versants exposés "au vent" et i moins de 1.000 m d'altitude. La plupart des sols ferrallitiques 
se sont formés au cours du Pldfstocene et dateraient d'au moins 10.000 ans. 
une érosion trop profonde, par exem 
Anatom. Ils apparaissent plutôt sur les 
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Notre conception des sols ferrallitiques est assez proche de celle d'AUBERT et SEGALEN 
(19661, reprise dans le système de la CPCS (1967). Nous avons cependant proposé quelques adaptations 
pour prendre en compte les particularités de certains Sols formés sur des roches calcaires ou volca- 
niques, notamment un intergrade andique. Les sols ferrallitiques sont d'abord divisés en trois SOUS- 
classes, suivant que ces Sols sont désaturés faiblement(S/T > 40 %),moyennement(S/T % de 20 à 40 %), 
fortement(S/T < 20 %), en bases échangeables dans l'horizon (6). L'accroissement de la désaturation 
en bases échangeables correspond bien une augmentation progressive de la lixiviation, en fonction 
de la pluviométrie. Mais nous montrerons trois inconvénients graves i l'utilisation de ce seul cri- 
tere. Premièrement, dans une même zone climatique et pour une même évolution gdochimique, le taux 
de saturation diffère fortement, suivant que le sol est formé sur une roche calcaire ou sur une 
roche volcanique. Deuxièmement, ce paramètre évolue en fonction de l'âge du sol, ou de son rajeu- 
nissement éventuel. Troisièmement, sur une même forme de relief et une même roche-mère, il est pos- 
sible d'observer des sols semblables ayant des valeurs de part et d'autre d'une limite, c'est-à- 
dire pouvant appartenir i deux sous-classes. Comme dans le cas des andosols, nous avons proposé un 
groupe intergrade de sols moyennement désaturés en (6) i horizon A faiblement désaturd ; ce cas a 
6th surtout observé sur les plateaux calcaires, oÙ il marque une zone de transition. 
La plupart des sols f errallitiques &o-hébridais appartiennent au groupe humif ere (conte- 
nant > 7 % de matière organique en A, et 2 1 % en (B) jusqu'8 1 m de profondeur). Ce groupe a été 
reconnu aussi dans les sols faiblement désaturés, bien qu'il ne soit pas prévu dans la classifica- 
tion de la CPCS. 11 est en quelque sorte le groupe "modal" des sols ferrallitiques sur roches ba- 
siques aux Nouvelles-Hébrides. Cependant, certains de ces sols s'apparentent aussi au groupe 
"rajeunis - ou - pdndvoluds". Les uns sont faiblement rajeunis par des apports superficiels de 
cendres volcaniques, qui confèrent i 1 I horizon A quelques caractères andiques ; d 'autres sont 
péndvoluds, du fait de l'érosion ou de l'hydromorphie. Enfin, nous avons proposé un groupe andique 
pour les sols de la zone climatique perhumide, riches en gibbsite et en hydroxydes de fer, qui 
présentent en même temps une évolution géochimique très poussée, typiquement ferrallitique, et 
les caractéristiques physiques et morphologiques des andosols. 
La classification aurait ét6 plus objective si l'on avait pris la nature de certains 
constituants come critère de diagnostic, au niveau des sous-classes et des groupes. On pourrait 
distinguer d 'une part les sols "monosiallitiques" , 8 halloysite OU kaolinite, des sols "oxiques" , 
riches en hydroxydes d'alumine et de fer (contenant plus de 50 % d'oxydes et d'hydroxydes libres, 
à rapports moléculaires Si02/A1203 et SiO2/Al2O3 + Feto3 C 0,65 ou Si021R203 < 0 4 )  ; d'autre part, 
on pourrait prendre en compte la présence ou non de gibbsite (ou de boehmite), de substances amor- 
phes, de goethite ou d'hématite. 11 serait sans doute intéressant de distinguer aussi les sols i 
halloysite de ceux 8 kaolinite, en raison des propriétés particulières des premiers et des condi- 
tions probablement différentes de leur genèse. 
La classification des sols ferrallitiques néo-hébridais dans la taxonomie américaine 
(Soil Taxonomy, 1976) est encore moins satisfaisante et plus problématique. A cause de la valeur 
élevée de la capacité d'échange cationique de l'halloysite (Q 20 8 40 &/I00 g, 8 pH 7 )  les sols 
qui en sont constitués ne peuvent être des Oxisols (oÙ CEC 
lique", ils ne sont ni des Alfisols ni des Ultisols. Les moins riches en hydroxydes de fer et d' 
alumine seront donc classés dans les Inceptisols et parmi les Tropepts (Eutropepts, Oystropepts 
et Humitropepts). Mais cela amene mettre dans le même ensemble les sols que nous avons séparés 
dans les classes de sols brunifids, fersiallitiques et ferrallitiques. Nous pensons que le concept 
d'Inceptiso1 ne leur convient plus. De même, les sols riches en gibbsite et en hydroxydes de fer 
pourraient être des Oxisols (gibbsitic Umbriorthox OU Haplohumox) ; mais leurs caractères d 'ando- 
16 &/lo0 9). Faute d'horizon "argil- 
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sols conduiront probablement a les apparenter aux Andepts (oxic Hydrandepts 1 
leur évolution gdochimique tres poussée devrait inciter i les classer plutôt 
litiques et les oxisoli. 
Les sols ferrallitiques faiblement désaturés en bases dchangeables 
; nous pensons 
parmi les sols 




des plateaux, pour la plupart de calcaires coralliens pléistocènes, exceptionnellement de calcaires 
marneux ou de tufs basaltiques pliocènes. Nous avons distingué quatre groupes : humifkres, ra jeunis 
par des cendres volcaniques, pénévolués hydromorphes , andiques et gibbsitiques. 
- a - sols ferrallitiques faiblement désaturés, humif eres, modaux. 
I1 s'agit de sols très argileux, de couleur brun-rouge, qui 
coralliens a basse altitude et dans la zone climatique "au vent", sur 
Le climat est régulièrement pluvieux (pluviométrie de 2 i 3 m/an). Le 
pour une part prépondérante des cendres volcaniques qui ont recouvert 
recouvrent les plateaux 
l'ensemble de l'archipel. 
matériau originel provient 
les plateaux. La durée de 
formation des sols est d'au moins 10.000 ans, car les sols ferrallitiques n'apparaissent que sur 
les gradins w plateaux pléistocènes, au-dessus de 15 i 20 m d'altitude. Deux facias sont distin- 
gués : les sols humifères typiques dont l'horizon humifère a moins de 5 % de minéraux volcaniques 
altérables, et les sols humifères i horizon A faiblement rajeuni par des cendres volcaniques, dont 
l'horizon Al contient entre 5 et 20 % de minéraux volcaniques frais. 
l o  . Sols humifères typiques (tabl. 16). 
Les sols ferrallitiques faiblement désaturés humifères modaux ont été décrits sur les 
plateaux coralliens des lles Banks et Torres (notice, p. 23-24), Santo (notice, p. 26-29), Maewo 
et Pentecôte (notice, p. 36-38), Vaté (notice, p. 13-14), Erromango (notice, p. 39-40). Le profil 
compte deux horizons principaux Al et (6). Le contact avec le calcaire dur est tres brusque ; 1' 
altération est "pelliculaire". L'horizon Al, épais de 15 i 25 cm et de couleur brun-rouge foncé 
(5 YR 2-3/2), est tres humifère (5 
profondeur tres variable, de quelques décimètres i plusieurs mètres. I1 se caractérise par sa 
couleur brun-rouge (5 YR 414 
structure fine (polyddrique moyenne), sa faible densité apparente (0,8 a 0,9) et sa forte micro- 
porosité ; il contient encore près de I % d'humus vers 1 m de profondeur. Dans la transition, au 
sommet de l'horizon (e), se forment parfois de fines concrétions ferro-manganiques, qui marquent 
une légère hydromorphie temporaire a ce niveau. Au contact du calcaire, la couleur 
et le pH plus élevé (7,5). Le modelé superficiel du calcaire corallien est plutôt lisse et modéré- 
ment lapidzd. Le modelé en lapiez s'est probablement formé sous l'effet des embruns sur les gradins 
récifaux, après leur émersion et avant qu'ils soient recouverts par des sédiments ou des sols. 
Ces sols sont essentiellement constitués d'halloysite tubulaire et de goethite fine, 
13 % de matiere organique a C/N * 9-12). C'horlzor! !8! a une 
4/61, sa texture tres argileuse (80 i 100 % de fraction 0-20 p), sa 
e5t plus vive 
adsorbée sur les argiles. Dans l'horizon A,, l'halloysite est déshydratée partiellement en méta- 
halloysite ; il s'y ajoute quelques minéraux volcaniques frais (plagioclases, pyroxènes, magnétite) 
et des traces d'argile, 2:l interstratifiées, qui indiquent un très léger apport de cendres volcani- 
ques en surface. L'horizon (a) contient souvent de la gibbsite, en traces ou en faible quantité. 
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A C E C  ( p H 4 à 9 )  (3) a 
Saturation en bases (SA') a 
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kthode SEGALEN a 
" de ENDREDY a 
HCl (2N) t 
a 
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valeur T (4) mé/loog 
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SiO2/Al2O3 mol. 
Si02/A1203+Fe203 ml. 
Paux de fer libre/fer total (5) a 
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( 5  - - 
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80 i loo 
5 13 - 1  
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0.8 à 0.9 
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50 i 65 
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6 i 7  5.5 6.5 
18 1 3 0  
50 i 60 
70 à 100 50 à 80 
< 20 
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45 i 65 
4,6 i 5.7 
8 i 19 
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1 0 0  i 200 
1.1 à 2.1 
0.9 i 1.7 
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- - ou + 
50 à 90 
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8 à 17 0.8 i 1,E 
12 à 15 
0,8 à 0.9 
55 B E5 
45 1 6 5  - 30 
4 3 5  4.4 i 5.4 
8 i 20 
50 i 60 
8 a 43 4 à 19 
< 10 
z à 7  
1 1  à 17 
0,5 i 1 
0.2 i 2 
10 à 30 
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1,3 6 2.1 
0.9 i 1.6 
70 à 80 
(1) PIELDES et PERROTT : - négatif, + faiblement positif 
(2) 
(3) A CEC (pH 4 9) : taux de variation de CM3 entre pH 4 et 9, en 8 de valeur maximum (a pH 9) 
(4) 
(5) 
Taux de déshydratation irréversible : perte de rétention d'eau i pF 3, après dessication i l'dir, en % de valeur initiale I 
valeur T de < 2 II : valeur de CEC calculée d'après CEC du Sol, en fonction du taux de fraction < 2 II (aprhs déduction d'une part attr 
acides humiques de 
fer libre calplé d'après courbe cinétique de dissolution par méthode de ENDREDY (ac. oxalique b pH 3.5). 
1 mé/lg de matière organique) 
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La composition chimique du sol dans l'horizon (6) est marquée par les valeurs des rap- 
ports moléculaires SiO2IAl2O3 % 2,l à 1,3 et Si02/A1203 + Fe203 % 1,s à 0,9. La capacité d'échange 
cationique y est de 18 i 30 mé1100 g ; elle est souvent proche de 20 mdJ100 g. Le taux de satura- 
tion en bases échangeables varie de 50 à 80 % dans l'horizon (6) ; il est toujours plus élevé dans 
l'horizon A,, entre 70 et 100 %. Le pH est faiblement acide : entre 6 et 7 en Al, 5,s i 6,s en 
(6). Le taux de fer "libre", entre 9 et 18 % de Fe203, représente 60 i 90 % du fer total. 
Parce qu'ils sont constitués d'halloysite et d'hydroxydes très fins, presque crypto- 
cristallins, ces sols ont des propriétés particulieres, intermédiaires entre celles des sols 
ferrallitiques i kaolinite et celles des andosols : une surface spécifique élevee de la fraction 
< 2 U (% 100 i 200 m'Jg), une capacité de rétention en eau (i pF 3) de 60 
déshydratation irréversible de 30 i 35 %, une capacité d'échange cationique de 18 30 mkJlO0 g 
et un taux de capacité d'échange dépendante du pH de 50 60 %, la propriété de fixer fortement 
les acides humiques, une grande stabilité structurale et une microporosité très importante. Cet 
ensemble de propriétés des sols i halloysite, que l'on retrouvera dans la plupart des sols ferral- 
litiques ndo-hébridais, mériterait d'apparartre au plus haut niveau de la classification des sols 
ferrallitiques. Le caractère, particulier aussi, de la faible désaturation en bases échangeables, 
est lié très probablement 
remonté en surface par les végétaux. 
85 % et un taux de 
la présence du substrat calcaire, dont l'ion calcium est constamment 
2O. Sols humifères horizon A faiblement rajeuni par des cendres volcaniques. 
Ces sols se distinguent des précédents par un enrichissement superficiel en cendres 
volcaniques, faible, mais bien sensible (5 i 20 % de minéraux volcaniques altérables) dans 1' 
horizon humifère. Ils ont ét6 décrits au Nord de Malikolo (notice, p. 29-30) et au Nord-Est d' 
Erromango (notice, p. 39-40, profil 194). Ceci se traduit dans l'horizon Al par les propriétés 
suivantes : une couleur plus foncée, une texture plus limoneuse (60 2 70 % de fraction 0-20 U, 
au lieu de 80 i 90 %), un pH proche de 6,5, un taux de saturation SIT 90-100 %, des rapports 
moléculaires SiO2JAl2O3 % 2 
les caractéristiques demeurent presque inchangées. 
2,4 et Si02/A1203 + Feto3 * 1,3 1,s. Mais, dans 1 'horizon (6) 
- b - Sols ferrallitiques faiblement désaturés humifères, ra jeunis par des cendres volcaniques, 
i caractères andiques dans l'horizon A. 
Dans ce cas, le rajeunissement volcanique superficiel est plus intense, l'horizon Al 
pwvant contenir entre 20 et 50 % de minéraux volcaniques altérables, et plus profond (40 i 70 
cm). De tels sols ont 6th observés sur des plateaux sédimentaires de calcaires "tuffeux" et des 
terrasses d'argilites plio-pléistocènes, au Sud de Malikolo (notice, p. 30-321, et aussi sur des 
plateaux basaltiques pliocènes au Sud de Maewo et de Pentecôte (notice, p. 39-40) et au Nord d' 
Epi (notice, p. 17-18). 
lo. Sur les plateaux du Sud-Malikolo, le rajeunissement se traduit, relativement aux sols 
humif ères modaux, par les modifications suivantes : un enrichissement progressif en sables volca- 
niques de l'horizon (U) vers la surface (de 3 i près de 25 %), une couleur plus brune et plus 
foncée (7,s VR 3J4 en (51, 312 en Al), un taux deux fois plus élevé de limons et de sables fins 
dans l'horizon Al, et conséquemnent une structure plus fine et friable. Ceci entrarne aussi un 
accroissement relatif dans l'horizon (8) de la capacité d'échange cationique (25 i 35 &Il00 g), 
du taux de saturation en bases échangeables (SIT Q 65 90 %I et du pH (% 6 i 6,s). Un contraste 
très sensible dans la composition chimique et minéralogique est observé entre l'horizon Al et 1' 
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horizon (6). Le premier horizon se caractérise par 1 'abondance de substances minérales amorphes 
ou cryptocristallines et de minéraux primairesf et par la mauvaise cristallinitd des minéraux 
argileux, composés d'halloysite fine et d'argiles 2:l interstratifiées (M-C) ; les rapports mold- 
culaires Si02/A1203 varient de 2,s b 2,9 et SiO2IAl2O3 + Fe203 de 1,7 à 1,9. Cet horizon a des 
propriétés discrètes d 'andosol. L 'horizon (6) est constitué essentiellement d 'halloysite bien 
cristallisée et de goethite fine, comme les sols humifères modaux ; il contient éventuellement 
un peu d'allophane et des traces d'argile 2:l alumine interfoliaire, de ldpidocrocite et de 
gibbsite. Les rapports moléculaires Si02/A1203 - 1,8 i 2,O et Si02/A1203 + Fe203 a 1,2 i 1,4, 
sont encore caractéristiques d'un sol ferrallitique. 
2O. Les sols ferrallitiques rouges sur brèches basaltiques du Sud de Maewo (profil 269) 
et du Sud de Pentecôte (profil 2141, ainsi que les sols ferrallitiques bruns sur tufs volcaniques 
du centre d'Epi (profil 171) présentent des effets analogues de rajeunissement volcanique. Sur les 
hauts plateaux du Nord d'Epi, les sols (profil 180) sont encore plus fortement rajeunis. Ils ont 
nettement des caractéristiques d'andosol dans la partie supérieure du profil, qui contient près 
de 50 % de minéraux volcaniques et beaucoup d'allophane, mais sur 40 50 cm de profondeur seule- 
ment. L'horizon (8) bien qu'il soit aussi un peu enri- 
chi en minéraux volcaniques et en allophane, demeure proche d'un sol ferrallitique (rapport molé- 
culaire SiO2IAl2O3 - 2 et Si0 /A1203 + Fe203 c 1,451. C'est pourquoi ces sols ont ét6 apparentés 
encore aux sols ferrallitiques, plutôt qu'aux andosols saturés. I1 est intéressant de noter que 
les sols ferrallitiques rajeunis ne sont que faiblement désaturés en bases (SIT 55 %) et un 
peu acides (pH 4 6) ; ceci est dÛ sans doute l'effet du renouvellement des bases échangeables 
par 1 'altération des cendres superficielles. Des palhosols ferrallitiques dérivés de basaltes 
pldistocenes, mais profondément enterrés sous un sol brun eutrophe ou un andosol qui provient 
de projections plus récentes, ont 6th décrits aux rles Shepherd (notice, p. 16-17). 
qui est constitué surtout d'halloysite, 
2 
- c - Sols ferrallitiques faiblement désaturés, pénévoluks, hydromorphes. 
11 s'agit de sols bruns argileux qui sont caractérisés par un horizon (619 tacheté de 
rouge, hydromorphe. Ils ont ét6 observés 
caires pliocènes qui sont riches en argiles 2:l gonflantes (smectites). Le sol est constitué 
surtout d'halloysite et de goethite fine, comme les sols ferrallitiques précddenment décrits ; 
mais il contient aussi un peu de lépidocrocite et d'argiles 2:l résiduelles (M et M-C), d'oÙ son 
caractère pénévolud, qui le situe en position intermédiaire entre sols fersiallitiques et sols 
ferrallitiques. Cette évolution incomplete vers le stade ferrallitique s'expliquerait ici par 
un facteur stationnel, dÛ une roche-mère argileuse et un mauvais drainage du sous-sol ; car, 
sous le même climat, les sols voisins reposant sur des calcaires récifaux sont riches en gibbsite 
et en goethite, et donc typiquement ferrallitiques. I1 est intéressant d'ajouter que l'horizon 
(B)g des sols périévolués hydromorphes est acide (pH = 4,8), bien que faiblement désaturé, comme 
dans certains sols f ersiallitiques .saturés brunif iés et hydromorphes. 
Maewo (notice, p. 40-41), sur un plateau de tufs cal- 
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- d - Sols ferrallitiques faiblement désaturés, andiques, très humifères et gibbsitiques. 
Ces sols, qui sont développés sur les hauts plateaux de calcaires récifaux, seront 
regroupés avec les sols ferrallitiques analoguesrdes sous-classes de sols moyennement ou fortement 
désaturés. Car le taux de saturation en bases n'est pas le caractère majeur de ces sols. 
Les sols ferrallitiques moyennement désaturés en bases dchangeables se sont formés le 
plus souvent sur des plateaux sédimentaires argileux ou volcano-sédimentaires d 'âge pliocène et 
pléistocène. Ils n'apparaissent sur les plateaux calcaires que dans des conditions climatiques 
très humides. Ils sont plus rares sur les formations volcaniques, oÙ ils tendent i être plus 
désaturés. Nous les avons subdivisés en trois sous-groupes : humif ires, ra jeunis par des cendres 
volcaniques, andiques et gibbsitiques. Ces derniers, comme nous 1 'avions annoncé prdc6dement, 
seront traités séparément. 
-a - Sols ferrallitiques moyennement désaturés en (8) , humifères. 
Les sols moyennement désaturés humifères se sont fords sur les plateaux coralliens ou 
sédimentaires et des versants de collines volcaniques i pente modérée, dans la zone climatique 
"au vent", régulièrement pluvieuse, mais non perhumide (pluviométrie de 2 i 4 mlan). Ces formations 
sont le plus souvent d'âge pléistocène, ou tout au plus pliocene. La durée de genèse des sols est 
d'au moins 10.000 ans. Deux sous-groupes ont été distingués : un intergrade i horizon A faiblement 
désaturd et les sols humifères modaux. 
lo. Sols humifères, intergrade horizon A faiblement désaturé. 
Les sols ferrallitiques, dont 1 horizon humifère n 'est encore que faiblement désaturé 
en bases, alors que l'horizon (6) l'est défi h plus de 50 %, ont 6th observés le plus souvent sur 
des plateaux de calcaires coralliens pléistocènes, notamment : i Santo (notice, p. 28-29), Pente- 
côte (notice, p. 36-37, profil 227) et Erromango (notice, p. 40-41). A Vaté (notice, p. 13-14), 
ils n'avaient pas ét6 distingués des sols horizon (6) faiblement désaturé, en raison du passage 
progressif des uns aux autres sur le m k e  plateau. Des sols semblables ont 6th décrits aussi sur 
des terrasses d 'argilites intercalées avec les plateaux calcaires pléistocènes, Santo (notice, 
p. 29-30, profils 342 et 3511, Vaté (notice, p. 14-15) et Erromango (notice, p. 43-45, profils 
504 et 513). 
Les sols moyennement désaturés en (81, qui se sont formés sur des calcaires coralliens, 
sont situés de préférence dans des régions très pluvieuses (pluvidtrie de 3 i 4 m) et une 
altitude comprise entre 200 et 400 m, juste au-dessous de la zone climatique perhumide. Ils sont 
donc apparus sur des plateaux plus anciens et dans des conditions plus humides que les sols fai- 
blement désaturés. Ces sols ont des propriétés encore voisines des sols faiblement désaturés humi- 
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fhres, que nous avons précédemment décrits. Cependant ils s'en distinguent le plus souvent par 
les caractéristiques suivantes de l'horizon (B) : une couleur plus brune (7,5 YR 4/4), une capa- 
cité d'échange cationique plus faible (12 à 19 md/100 g), le taux de saturation en bases échan- 
geables plus faible (SIT % 30 à 50 %), les rapports moléculaires Si02/A1203 % 1,2 à 1,s et Si02/ 
Alzo3 + Fe203 % 0,8 à 1,0, et la présence toujours bien nette de gibbsite. L'horizon humifère 
est aussi plus acide (pH * 5,5 
(S/T % 60 i 80 %I, 
6), bien que le taux de saturation en bases y demeure élevé 
Les sols ferrallitiques formés sur les terrasses d'argilites pléistocènes, entre 60 et 
200 m d'altitude environ, sont plus désaturés en bases (SIT * 20 
les sols sur calcaires coralliens voisins ; mals le plus Souvent, ils ne sont que faiblement désa- 
turds dans l'horizon Al (SIT % 55 i 85 %). Leurs autres propriétés sont voisines des sols sur cal- 
caires. Ils sont très argileux et humifères, bruns ou brun-rougeâtre et modérément acides (pH % 
5 
d'halloysite et de goethite ; ils ne contiennent que des traces ou un peu de gibbsite. Le taux 
de fer "libre" représente environ 50 % du fer total. 
2O. Sols humifères modaux (tabl. 16). 
50 %) dans l'horizon (B) que 
6). Leur capacité d'échange cationique est souvent proche de 20 md/100 g. Ils sont constitués 
Les sols moyennement désaturés humif ères modaux ont 6th observés sur les fo&ations 
volcano-sédimentaires des tufs andésitiques et sur les basaltes pliocènes de Vaté (notice, p. 15- 
181, sur des tufs basaltiques pléistocènes des $les Banks (notice, p. 24-25, profil 451) et sur 
une terrasse d'argilites pléistocènes de Santo (notice, p. 29-30, profil 355). Ils ont été notés 
exceptionnellement sur les basaltes pléistocènes d 'Erromango, au Nord-Ouest de 1 Ille (notice, p. 
46-50, profils 119 et 130). Les sols moyennement désaturés semblent se localiser normalement i 
basse altitude et i l'exposition "au vent", plutôt sur des formations argileuses ou tuffeuses 
peu perméables ; sinon, dans le cas de roches basaltiques bien perméables, ils apparaissent dans 
une zone climatique de transition du versant "sous le vent", pluviométrie modérée (% 2 dan). 
Les sols moyennement désaturés humif ères les plus typiques sont ceux observés sur des 
tufs argileux, 
et brun-rougeâtre (5 YR 4/41, ils sont constitués surtout d'halloysite (ou métahalloysite), de 
goethite, mais aussi d'un peu de gibbsite. Les autres principales caractéristiques sont : une 
capacité d'échange cationique inférieure 
en bases échangeables de 25 6 
(% 5,l i 5,7), un rapport moléculaire Si02/A1203 + Fe203 proche de 1 en (0) et un taux de fer 
"libre" supérieur 
Vaté (profils 152 et 3201, et des argilites, i Santo (profil 355). Très argileux 
20 mé/100 g (% 8 19) en (€31, un taux de saturation 
40 % en (B) et de 35 55 % en Al, un pH acide et inférieur 
60 % du fer total. 
Les sols rouges moyennement désaturés, qui proviennent de basaltes (Vat6 profil 315, 
Erromango profils 119 et 1301, ont des caractéristiques particulières. Ils sont constitués surtout 
de métahalloysite et d'hématite, mais aussi de très faibles quantités d'argiles 2:l h alumine 
interfoliaire. Le rapport molaire Si02/A1203 + Fe203 voisin de 1,s (% 1,4-1,6), les situe la 
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frontière entre sols ferrallitiques et sols fersiallitiques. I1 en résulte que la capacité d'échan- 
ge cationique dans l'horizon (e), de 19 à 24 &/I00 g, est un peu supérieure à celle des sols pré- 
cédents, ainsi que le taux de saturation en bases échangeables, qui est de 39 à 47 %; mais le pH 
est paradoxalement plus acide (s 4,6-5,l) et le taux de fer "libre" demeure au moins égal h 60 % 
du fer total. 
- b - Sols ferrallitiques moyennement désaturés en (e), rajeunis par des cendres volcaniques, 
h caracteres andiques faibles ou superficiels. 
Les sols ferrallitiques situés i l'Est d'Erromango (notice, p. 43-45), sur une terrasse 
sédimentaire (profil 195),ou des basaltes (profil 1271, ont 6th rajeunis par des cendres volcani- 
ques récentes (fin Pléistocène). Celles-ci leur ont donné des caractères andiques faibles, qui 
les distinguent des sols humifères modaux : une couleur plus brune (7,s YR 4/51, une texture plus 
limoneuse, une structure plus fine et friable, une densité apparente plus faible, une capacité 
de rétention en eau ( b  pF 3) voisine de 100 % dans l'horizon (61, une surface spécifique de 
la fraction < 2 y supérieure 200 d/g. Mais, ils sont constitués bien nettement d'halloysite et 
de goethite fine et ne contiennent qu'un peu d'allophane et d'hydroxydes cryptocristallins ; ils 
présentent aussi des traces de gibbsite et d'argile 2:l alumine interfoliaire. En outre, leurs 
autres propriétés chimiques dans l'horizon (E), dont la capacité d'échange cationique de 14 h 16 
md/100 g, les rapports moléculaires Si02/A1203 de 1,8 i 1,9 et Si02/Alz03 + Fe203 ?, 1,25 ,et le 
taux de saturation en bases de 35 i 40 %, sont encore caractéristiques des sols ferrallitiques 
moyennement désaturés. En comparaison avec les sols humifères modaux, ils sont seulement un peu 
moins acides dans l'horizon (e), (pH 5 6), et moins désaturés en bases dans l'horizon humifère (S/T 
* 60 %) ; en raison d'une évolution gdochimique un peu plus faible, ils ne contiennent que des 
traces d'alumine "libre" (gibbsite). 
Les sols ferrallitiques fortement désaturés des Nouvelles-Hébrides se sont f ormds pour 
la plupart sur des roches volcaniques ou sédimentaires, en condition climatique régulièrement 
humide, (pluviométrie s 2,s 
conditions extrêmement humides des hauts plateaux. Tous sont très humifères et acides. Deux 
groupes principaux ont '6th distingués : humif kres, andiques-gibbsitiques. I1 existe aussi des 
sols "intergrades", entre ferrallitiques et fersiallitiques sur le versant "sous le vent", ou 
entre humifères modaux et andiques - gibbsitiques sur les somnets "perhumides", et enfin des 
sols péndvolués d'drosion sur les fortes pentes. Les sols andiques - gibbsitiques seront traités 
séparément. 
- a - Sols ferrallitiques fortement désaturés en (e), humifères (tabl. 16). 
4 m). Ils n'apparaissent sur les plateaux calcaires que dans les 
Les sols fortement d6saturds humifères ont 6th observés le plus souvent sur des roches 
volcaniques : basaltes miocènes Santo (notice, p. 31-32) ou plio-pléistocènes aux Iles Banks 
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(notice, p. 24-25), 
et andésites pliocènes Vat6 (notice, p. 16-18). Mais, certains se sont formés aussi sur des 
roches sédimentaires : argilites pléistocènes i Erromango (notice, p. 45-46), calcilutites et 
tufs mio-pliocènes b Santo (notice, p. 30-31). Les sols humifères modaux se sont développés sur 
des plateaux ou des versants 
Vaté (notice, p. 15-16), Erromango et Anatom (notice, p. 46-50), dacites 
pente modérée, exposés "au vent'' et i basse altitude (< 500 600 m). 
Les sols humifères modaux ont souvent une grande profondeur (5 10 m) et une couleur 
vive, rouge ou brun-rouge. Leur profil est simple et comporte trois horizons principaux : A,, (8) 
et (B)/C ou C. L'horizon humifère a une épaisseur de 15 
(5 i 2,5 YR 3/21, une texture argileuse et tres humifère (% 8 h 17 % de matière organique, 2 C/N 
?I 12-15), et une structure fine. L'horizon (6) a une épaisseur plutôt modérée, de 1 i 2 m, de 
couleur souvent rouge (2,5 YR 416) et parfois brun-rouge (5 YR 4/61, une texture très argileuse 
(80 & 100 X de 0-20 U) et encore humifère (près de 1 % de matière organique 
une structure fine et perméable, i densité apparente faible (- 0,8 
té ou veiné de rouge, de brun, de gris et de blanc, a une grande épaisseur ; il est fortement al- 
téré et friable, mais garde en grande partie la structure initiale de la roche ; sa densité appa- 
rente, plutôt faible (0,Y i l), indique une forte microporosité. Des veines d'argile blanche 
(halloysite) remplissent parfois les fissures au s m e t  de l'horizon C ou (B)/C ; mais il semble 
qu'il s'agisse d'argiles formées in situ,plutÔt que d'illuviation. On n'a pas observé non plus 
de concrétionnement ferrugineux dans 1 'ensemble du profil. 
30 cm, une couleur rougeâtre très foncée 
1 m), mais cependant 
0,Y). L'horizon (B)/C, tache- 
Tous ces sols sont constitués essentiellement d'argiles kaoliniques et d'oxydes ou d ' 
hydroxydes de fer. Ils ne contiennent qu'un peu de gibbsite, ou même des traces, et seulement 
dans la partie supérieure du profil. Ils présentent souvent des traces d'une smectite i alumine 
interfoliaire, qui augmente légèrement dans la partie profonde. Certains sols de Santo, qui pro- 
viennent de roches sédimentaires, contiennent exceptionnellement un peu de quartz. A Erromango 
et Anatom, les sols rouges dérivés de basaltes sont constitués surtout de kaolinite désordonnée 
fine et d'hématite cryptocristalline ; mais ils contiennent aussi un peu d ' halloysite et de goethi- 
te, dont la proportion augmente en profondeur ou dans les régions les plus humides. Dans les sols 
sur argilites, halloysite et goethite prédominent. Sur les autres fles, les sols fortement désatu- 
rés sont surtout constitués d'halloysite et toujours de goethite ; mais les sols rouges contien- 
nent aussi un peu d'hématite cryptocristalline et parfois un peu de kaolinite désordonnée. L'hal- 
loysite est souvent déshydratée partiellement en mdtahalloysite dans l 'horizon humif ère. 
La composition chimique du sol dans l'horizon (6) est caractérisée par les valeurs des 
rapports moléculaires Si02/A1203 2,1 1,3 et Si02/A1203 + Fe203 * 1,6 0,9. Ces valeurs tendent 
augmenter progressivement dans l'horizon d 'alté- 
ration. Des résultats inférieurs sont exceptionnels. Ces valeurs sont assez voisines de celles 
observées dans les sols faiblement désaturés sur calcaires ; ce qui peuk paraftre surprenant 
priori. Mais la capacité d'échange cationique dans l'horizon (8) est le plus souvent inférieure 
20 md/100 g (% 8 i 20 mé), donc sensiblement moindre que dans les sols faiblement désaturés. 
décroftre légèrement dans le haut du profil et 
1 6 0  
Et surtout, le taux de saturation en bases dans l'horizon (BI est tres faible (% 4 i 20 %), souvent 
proche de 10 %. Ce taux est légèrement plus élevé dans l'horizon humifère (% 8 
se rarement 30 %. I1 en résulte un pH acide (% 4,4 i 5,4), proche de 5 dans l'horizon (6). Le taux 
de fer "libre", toujours supérieur i 50 % du fer total, est souvent proche de 70 i 80 %. La teneur 
en silicates "amorphes" ne dépasse probablement pas 1 i 2 % du sol total ; mais la quantité d' 
hydroxydes de fer et d'alumine l'état cryptocristallin peut atteindre 5 i 10 % du sol total. Ceci 
explique la forte immobilisation du phosphore par les hydroxydes métalliques (Pz05 TRUOG < 10 ppm). 
L ' acidité et 1 ' Oligotrophie des sols fortement désaturés se manif estent aussi par la valeur du 
rapport C/N (% 12-15), sensiblement plus élevée que dans les sols faiblement désaturés. 
43 %), oÙ il dépas- 
Mais, les sols ferrallitiques fortement désaturés des Nouvelles-Hébrides ont encore des 
200 dig), une capacité de rétention en eau 
propriétés physico-chimiques inhabituelles et intermédiaires avec les andosols, notamment : une 
surface spécifique élevée de la fraction < 2 p (. 80 
(i pF 3) de 55 i 85 % dans l'horizon (6) et un taux de capacité d'échange dépendante du pH de 50 %, 
la propriété de fixer fortement les acides humiques et le phosphore, une grande stabilité structu- 
rale, une faible densité apparente et une microporosité très importante. 
- b - Sols ferrallitiques fortement desaturés en (E), intergrades. 
Certains des sols f errallitiques fortement désaturés humif ères ont des caractéristiques 
intermédiaires vers d'autres classes, du fait de conditions climatiques de transition, ou de 1' 
ér os ion. 
b.1 - Des sols "intergrade ferrallitique" ont défi 6th dvoqués i propos des sols fersialliti- 
ques fortement désaturés rubéfiés. Certains ont été décrits au Nord-Ouest de Erromango sur des 
basaltes (notice, p. 46-50, profil 509), en climat de transition courte saison sèche. Ils se 
distinguent des sols modaux, dans l'horizon (BI, par une couleur plus rouge (IO YR 416) due 
l'hématite bien cristallisée, une structure plus large et un rapport Si02/A1203 mol. proche de 2,3 
qui indique une composition minéralogique intermédiaire entre sols ferrallitiques et sols fersial- 
lit iques . 
de 
b.2 - Les sols très humifères "intergrade andique" sont i l'opposd, dans des conditions pro- 
ches du climat "perhumide". Certains ont 6th observés sur les crêtes d'Erromango et d' Anatom 
(notice, p. 46-50, profils 114, 503, 510 et 511) et dérivent de basaltes pléistocènes. D'autres, 
sur les hauts plateaux ,sédimentaires mio-pliocènes de Santo (notice, p. 30-31, profils 360 et 363), 
dérivent de tufs et de calcilutites. Ils apparaissent au-dessus d'une altitude de 500 
Les sols "intergrade-andique" des somnets sont constitués comne les sols modaux, de kaolinite 
désordonnée et d'halloysite, et ils contiennent seulement un peu d'allophane. Mais la proportion 
d'halloysite augmente et la fer y est surtout 
i l'horizon (BI une couleur plus brune. De plus, l'horizon humifère présente diverses propriétés 
proches des andosols. I1 parart plus limoneux ; il est très humifère (14 h 18 % mat. org.) et très 
friable ; la capacité de rétention en eau est proche de 100 % et la déshydratation irréversible 
atteint près de 50 % ; le sol est aussi plus acide (pH 
600 m. 
1 'état d ' hydroxydes cryptocristallins qui donnent 
4 i 4,5) et plus désaturé en bases ; sa 
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capacité d'échange cationique varie largement avec le pH (e 50 a 60 %j ; il réagit faiblement au 
test de FIELDES et PERROTT. 
b.3 - Les sols "penévolués-d'érosion" sont très fréquents sur le haut des versants, les 
fortes pentes et la partie plus sèche et déforestée du versant "sous le vent". Ils ont eté 
observés sur les tufs dacitiques de Vaté (profil 146) et sur les basaltes d'Erromango (profils 
119, 130, 511 et 512) et d'Anatom. L'effet de l'drosion conduit souvent i tronquer le sol de son 
horizon (6) qui devient peu épais ou disparalt, 1 'horizon humifère recouvrant alors directement 
1 'horizon (B)/C, ou althrite "tachetée". Ceci se traduit par diverses caractéristiques dont : 
les rapports Si02/A1203 mol. e 2 i 2,4 et Si02/A1203 + Fe O mol. e 1,5 i 1,7 , la capacité d' 
échange cationique e 20 i 25 mé/100 g et la présence faible de smectites alumine interfoliaire. 
Mais ces sols conservent dans le haut du profil, au moins l'horizon A,, des propriétés semblables 
aux sols ferrallitiques humifères modaux qui les environnent. 11 est possible de considérer les 
sols f errallitiques fortement désaturés pénévolués d 'érosion comme un intergrade avec les sols 
bruns dystrophes modaux décrits précédemnt i Santo. Nous avons aussi observé sur l'arête sommi- 
tale d'Erromango (profil 5111, au-dessus d'une altitude de 800 m, un horizon Ao de type "mor", 
épais de 10 cm, analogue i celui des sols bruns dystrophes humifères. 
2 3  
Les sols ferrallitiques andiques sont apparentés d 'une part aux sols ferrallitiques par 
la teneur tres élevée de leurs constituants en hydroxydes de fer et d'alumine, notamment sous forme 
de goethite et de gibbsite, et par le processus très avancé de l'altération de leur matériau origi- 
nel ; d'autre part, ils ont des affinités évidentes avec les andosols désaturés perhydratds, tant 
par leurs propriétés physiques que par certaines caractéristiques chimiques. Come les andosols, 
ils sont tres humifères et tres hygroscopiques, ils ont une très faible densité apparente et ils 
manifestent un taux élevé de déshydratation irréversible ; de plus, ils réagissent fortement au 
test de FIELDES et PERROTT. Mais,nombre d'entre eux n'ont qu'une faible capacité d'échange catio- 
nique, faute d'une quantité importante de minéraux argileux et d'allophane. En outre, leurs cons- 
tituants sont beaucoup moins facilement solubles par des réactifs acides que les andosols perhydra- 
tés. 
Les sols ferrallitiques andiques ont 6th observés le plus souvent sur les hauts plateaux 
de calcaires coralliens pléistocènes. Ceux-ci sont situés dans des conditions climatiques perhu- 
mides (pluvihtrie > 4 m, sans évaporation) et dans tout l'archipel. Ils sont rares sur des roches 
volcaniques ou volcano-sédimentaires, en raison sans doute de la forte susceptibilité de ces roches 
l'érosion. Ces sols, étant situés sur les plateaux les plus élevés et donc les plus anciens, 
pourraient être âgds de plusieurs centaines de milliers d'années. Mais, il est très probable qu' 
ils se sont développés 
d'entre eux en reçoivent beaucoup encore actuellement, notamment au Sud de Pentecôte. L 'altitude 
partir de dépôts de cendres volcaniques beaucoup plus récents ; certains 




Taux de minéraux primaires et verres volcaniques 
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I PF 4.2 
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Saturation en bases (Sn) 
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méthode SEGALEN ( E (Si+Al+Fe) 
" de ENDREDY ( E (Si+Al+Fe) 





dsidu de dissolution par E10 




























A l  (BI 
< 5  
++ 
30 i 60 
17 25 
10 à 12 
0.5 
1 0 0  i 180 
65 1 1 0  
4 3 6  
27 a 35 
8 à 88 
5 h 30 
< 2  
+++ 
30 h 70 
70 à loc 
0,5 i 4,5 
0.5 h 0.7 
75 115 
55 à 90 
70 à 80 
S à 7  
o à -0. 
3 i 12 
70 à 75 
16 6 61 
1\1 10 à 12 
1. 0.4 à 0.6 
s l i 1 5  
1. 0.4 à 0.5 
'L 2 3 5  
1. 0,3 à 0.4 
2 8 3  0.5 b 1 
4 h 25 
70 h 160 
0.5 6 0.8 0.25 0.7 







12 h 25 
1. 12 
0,s 
90 à 200 
65 135 
5 3 6  
25 i 34 
35 i 75 
< 5  
5 à 10 
',7 à 1.1 




70 à 80 
3 à 3,s 
0,s 
1 1 0  à 120 
5 85 
1. 60 
6,s b 7 
9 à 18 
1. 70 
30 42 
I, 20 h 50 
1. s à 9  
1. 13 à 20 
~r 2.5 à 3,s 
s 10 à 1 1  
1. 2.5 
2 h 6  
23 36 
140 h 200 
0,s 0.9 
0.35 & 0.6 
50 h 60 
fortement rajeunis - andosols perhydratés 
Al 11 (BI 
30 50 
+ + +  
15 20 
12 b 23 
10 à 1 1  
120 i 160 
75 130 
1.5 
23 h 37 
40 i 45 
< 5  
25 b 45 
1.7 à 5.3 
1,0 2,8 
.\I 10 
+ + +  
10 à 20 
1, 30 
3,s à 7 
150 i 225 
110 i 150 
70 à 80 
6,s 7 
14 b 44 
70 à 75 
17 à 38 
6 B 10 
90 i loo 
250 
1.3 h 1.6 
0,6 a 1,l 
(1) FIELDES et PERRO" : ++ moyen, +++ fort 
(2) Taux de déshydratation irréversible : perte de rétention en eau a pF 3, après dessication b l'air, en % de valeur initiale 
(3) A CEC (pH 4 9) : taux de variation de CEC, entre pl3 4 et 9, en B de valeur maximum (i pH 9) 
(4) valeur T de < 2 P 
aux acides humiques de 5 1 mé/lg de matière organique) 
(5) fer libre calculé d'après courbe cinétique de dissolution par méthode de ENDREDY (ac. oxalique à p 3.5). 
: valeur de CEC calculée d'après CEC du sol, en fonction du taux de fraction < 2 (après déduction d'une Part attribuée 
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i partir de laquelle les sols ferrallitiques andiques apparaissent, varie d'une jle l'autre, 
suivant la latitude et éventuellement aussi selon la vitesse de la surrection des plateaux, si 
l'on considere qu'un même âge minimum a permis leur formation. Cette altitude est d'environ 600 m 
Maewo, au plus près de 1'Equateur ; mais entre ces deux 
fles elle est de 550 m i Vaté, 400 m 
Foutouna, au Sud de l'archipel, 300 m 
Pentecôte, entre 500 et 600 m i Malikolo et i Santo. 
Les sols f errallitiques andiques peuvent être faiblement ou moyennement disaturés en 
bases échangeables dans 1 'horizon (81, indépendamnent de leurs autres caractéristiques. C'est 
pourquoi il nous paraft inopportun de les subdiviser suivant ce seul critère, come cela est 
prévu par la classification de la CPCS. fous ces sols ont en d'être très humifères et 
gibbsitiques. Nous proposons de distinguer, d'une part les sols modaux ou faiblement rajeunis 
par des cendres volcaniques, d'autre part les sols fortement rajeunis par des cendres volcaniques. 
Les premiers contiennent moins de 10 % de minéraux volcaniques altérables et sont constitués essen- 
tiellement d'hydroxydes de fer et d'alumine (Si02/Alz03 mol. d 1, Si02/A1203 + FeZ03 mol. 4 0,651. 
Ce sont des sols ferrallitiques oxiques ou Oxisols (Haplohumox, pour lesquels il conviendrait de 
créer le sous-groupe gibbsitique). Les seconds contiennent plus de 10 % de minéraux primaires 
altérables, au moins dans l'horizon A, et ils sont constitués d'une quantité importante d'argiles 
cryptocristallines (imogolite, halloysite fine), outre la présence abondante de gibbsite et d ' 
hydroxydes de fer (Si02/A1203 mol. 0 1 
ils sont proches des andosols perhydratés, vers lesquels ils forment un intergrade ; ce sont des 
Hydrandepts, pour lesquels il conviendrait de créer un sous-groupe oxique. 
- a - Sols très humifères et gibbsitiques modaux (tabl. 17). 
1,6.,Si02/A1203 + FeZOj % 0,65 1,l) dans l'horizon (8) ; 
Les sols très humifères et gibbsitiques modaux ont 6th observés Vaté, sur des calcaires 
ou des tufs dacitiques (notice, p. 18-19, profils 144 et 1451, Santo sur des calcaires (notice, 
p. 42-43), et i Foutouna (notice, p. 42-43), sur des calcaires dgalement. Le profil comporte deux 
horizons principaux Al et (8) sur les calcaires,et en outre un horizon C sur les tufs volcaniques. 
L'horizon Al, de couleur foncée (5 
nique, CIN % 10-12) ; il a une texture limoneuse, une structure grenue fine et friable, une 
tres faible densité apparente (% 0,5), et une capacité de rétention en eau très élevée (100 i 
180 % du poids sec i pF 3). L'horizon (e), de couleur brune ou brun-rougeâtre foncé (5 i 7,5 YR 
4/41, est encore humifère (1 
structure fine peu développée et friable, presque massive, une très faible densité apparente 
(* 0,5-0,7),et une capacité de rétention en eau voisine de 100 % du poids sec (% 75 115 %), avec 
un taux de déshydratation irréversible très élevé (- 70 i 80 %). Ces diverses propriétés physiques 
apparentent nettement ces sols aux andosols perhydratés, bien que la surface spécifique de la 
fraction <2 LI , de 70 i 160 d/g, et que la rétention en eau dans l'horizon (BI soient plus faibles 
que dans les andosols désaturés perhydratés. I1 s'y a joute quelques caractéristiques chimiques : 
un fort taux de capacité d'échange cationique dépendante du pH (% 70 %), un faible écart du pH 
mesuré dans l'eau et dans une solution de KC1 (A pH % O -0,5) et une forte réaction au test de 
FIELDES et PERROTT. 
10 YR 3/2-31, est très humifère (17 25 % de matière orga- 
4 % de matière organique) ; il a une texture argilo-limoneuse, une 
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Mais ces sols ont en même temps des caractéristiques gdochimiques de sols ferrallitiques. 
Premièrement, 1 ' altération des minéraux primaires est totale, du moins dans 1 ' horizon (Ei 1, 1 ' hori- 
zon humifère contenant le plus souvent de tres faibles quantités (< 5 %) de cendres volcaniques 
frafches. Deuxibe"emnt, la capacité d'échange cationique est faible dans l'horizon (Ei), de 3 2 5 
mé/100 g i Vaté, 6 i 9 mé1100 g b Santo, 12 mé1100 g b Foutouna ; il en résulte que la capacité 
d'échange de la fraction < 2 u est souvent < 10 mé/100 g. Troisièmement, le sol est fortement 
désilicifié et de ce fait riche en hydroxydes de fer et d'alumine, comne le montrent les valeurs 
des rapports moléculaires Si02/A1,03 5 0,25 
ports les plus faibles sont d'ailleurs observés sur les plateaux les plus élevés, i Santo (800 m) 
et i Vaté (600 m). Ces sols étant essentiellement constitués de gibbsite et de goethite fine sont 
typiquement des sols ferrallitiques "oxiques" ; les moins ddsilicif ids d 'entre eux contiennent 
un peu d'halloysite, qui paraft toujours mieux cristallisée i la base de l'horizon (Ei) ; tandis 
que l'horizon humifère présente plus nettement de l'allophane et de l'imogolite, ainsi que des 
hydroxydes moins bien cristallisés. Cependant 1 'analyse chimique des substances "amorphes" par 
diverses méthodes (SEGALEN avec HC1 8 N ou 4 N, QUANTIN avec HC1 2 N, de ENDREDY) montre que le 
taux de substances alumineuses et silicaties (susceptibles de constituer l'allophane) est toujours 
bien inférieur 
le taux de fer "libre" est dans certains cas supérieur i 70 % du fer total. Nous proposerons donc, 
pour un nouveau schéma de classification, d 'appeler ces sols : ferrallitiques oxiques, intergrade 
andique. 
0,7 et SiO2IAl2O3 + Fe20j 5 0,17 0,5 ; les rap- 
10 % du poids sec. Le taux de fer facilement soluble est également faible. Mais 
Le taux de saturation en bases échangeables de ces sols est très variable, selon la proxi- 
mité ou non du substrat calcaire et aussi selon l'altitude, comme nous l'avons observé i Santo. 
C'est pourquoi ces mbes sols ont pu apparaftre dans la classification de la CPCS dans les sols 
faiblement ou moyennement désatur6s en (61, ou &me la limite des sols fortement désaturés. A 
Santo, les sols des hauts plateaux sont plus fortement désaturés et plus acides dans l'horizon 
humifère (SIT 5 8 % et pH 5 4) que les sols des plateaux inférieurs (S/T c 40 
A Vaté, côte 
(pH 5 6) dans l'horizon (61, tandis que les sols sur tufs sont assez fortement désaturés (S/T 5 
25 %) et plus acides (pH 5 5). Ceci nous montre l'intérêt discutable de ce critère dans la classi- 
fication des sols ferrallitiques, s'il est utilisé seul. 
- b - Sols très humiferes et gibbsitiques, faiblement rajeunis par des cendres volcaniques , 
60 % et pH c 5). 
côte, les sols sur calcaires sont faiblement désaturés (SIT 5 60 %) et peu acides 
(tabl. 17). 
Les sols des hauts plateaux calcaires de Maewo (notice, p. 41-45) ont de fortes analogies 
avec ceux de Santo et de Vaté. Mais ils contiennent pres de 10 % de minéraux volcaniques altéra- 
bles dans l'horizon humifère. Ces sols ont 6th rdcemnent rajeunis par des cendres basaltiques 
venues d'Aoba. Les sols du plateau le plus élevé (profil 260) sont très proches des sols ferralli- 
tiques andiques modaux de Santo par leurs caractéristiques minéralogiques et chimiques dans 1 ' 
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horizon (8) : ils ne s'en distinguent que par les caracteres andiques plus accusés dans l'horizon 
Al, rajeuni. Les sols du plateau inférieur (profil 263) sont moins évolu6s et plus proches des 
andosols perhydratks. Ils sont constitués en effet pour une part importante d'imogolite et carac- 
térisés dans l'horizon (6) par les rapports moléculaires Si02/A1203 5 0,9 et SiO2lAl2O3/Al2O3 + 
FeZ03 % 0,6. Mais leur forte teneur en gibbsite et en goethite, leur altération minérale poussée, 
ainsi que les valeurs plutôt faibles de la capaciti d'échange cationique (17 &/I00 g), de la 
capacité de rétention en eau (% 100 %) et du taux de substances alumino-silicatdes facilement 
solubles (% 10 
andosols perhydratks. 
- c - Sols tres humifères et gibbsitiques, fortement rajeunis par des cendres volcaniques 
15 %), les apparentent encore davantage aux sols ferrallitiques andiques qu'aux 
(tabl. 17). 
Les sols des hauts plateaux calcaires du Sud-Pentecôte (notice, p. 41-45) sont beaucoup 
plus proches des andosols perhydratés. Ceci provient de leur très fort rajeunissement par des 
cendres volcaniques venant d'hbrym, d'autant plus que ce processus se poursuit actuellement. 1' 
horizon humifère contient 30 50 % de minéraux volcaniques frais, tandis que l'horizon (BI n'en 
a plus que 10 %. L'horizon humifère a nettement tous les caractères des andosols désaturés perhy- 
dra& décrits aux fles Banks et Tanna sur des cendres basaltiques. Par contre, 1 'horizon (BI, 
du fait de sa profonde altération minérale, se rapproche encore des sols ferrallitiques. Cependant, 
il est constitué d'imogolite, de gibbsite et d'hydroxydes de fer cryptocristallins et il ne con- 
tient que des traces d'argiles 1 :I (kaolinite et halloysite). De plus,l'dvolution geochimique, et 
notamment la désilicification, y est moins poussée que dans les sols précédents (Si02/A1203 mol. 
% 1,3 1,l). Enfin, la capacité d'échange cationique est 
plus élevde, ainsi que la capacité de rétention en eau (% 150 
ainsi 
andosols désaturés perhydratés. Mais, ils marquent un jalon intéressant dans 1 'évolution entre 
andosols perhydratés et sols ferrallitiques andiques. 
1,6 et Sf02/A1203 t Fe203 mol. .\I 0,6 
la frontière entre andosols et sols ferrallitiques. Ils devraient être apparentés aux 
220 % du poids sec). Ces sols sont 
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CONCLUSIONS DU CHAPITRE SUR LES CARACTÈRES DES PRINCIPAUX SOLS 
L'étude détaillée des sols a montré la diversité étonnante de leurs caractéristiques, 
sur un domaine aussi restreint que l'archipel des Nouvelles-Hébrides. De plus, 1 'originalité des 
sols issus de roches volcaniques ainsi que la progressivité ou la complexité de certaines évolu- 
tions, ont posé de nombreux problèmes pour la définition des unités p6dologiques. Cependant un 
certain nombre de caractéristiques émergent fréquemment de tout 1 'ensemble de5 sols. 
A. LES PROBLÈMES DE CARACTÉRISATION ET DE DÉFINITION DES UNITÉS PÉDOLOGIQUES. 
I1 s'agit de problèmes de trois ordres : de méthodes pour caractériser les sols, de 
limites pour définir les unités et de catégories nouvelles pour prendre en compte des unités non 
prévues par la classification phdologique française, 
1. bGthodes. 
C'est la caractérisation des andosols ou des sols andiques qui a exigé le plus grand 
nombre d'observations et de mises au point méthodologiques. Cela a permis de sélectionner quelques 
critères. Sur le terrain, outre certains traits des andosols difi bien connus come la couleur 
foncée, une texture apparemnent limoneuse et une faible densité apparente, il convient de noter 
la micro-structure tres poreuse et très friable, une faible plasticité et surtout une faible 
adhésivité au toucher, signe de l'absence de minéraux argileux phylliteux ; mais le test de FIELDES 
et PERROTT, s'il est souvent utile, n'est pas un critere absolu. Au laboratoire, l'analyse doit être 
faite autant que possible sur un échantillon de sol conservé dans son état d'humidité naturelle, 
afin de ne pas modifier ses propriétés physiques ou physico-chimiques initiales. Les principaux 
critères reconnus come souvent significatifs des andosols, outre une densité apparente < 0,9(à 1' 
exception des andosols vitriques), sont les suivants : un taux de déshydratation irréversible 3 40% 
un taux de capacit6 d'échange cationique dépendante du pH, b 3 50 %, une variation de pH du sol 
mesuré dans KC1 et dans l'eau, A pH < 1, un taux de substances "amorphes" (SiOt + Alzo3 + Fe203) 
> 50 % de la fraction inférieure i 2 IJ, robtenu par la méthode SEGALEN (19681, modifiée par 
QUANTIN et LAMOUROUX (19741, QUANTIN (197517 
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Certains de ces caractères sont aussi observés dans d'autres sols (horizon 0 de podzols 
ou de certains sols ferrallitiques riches en hydroxydes métalliques). 
Presque toutes les valeurs sont exprimées d'une manière relative. Ainsi, elles mettent 
mieux en évidence les propriétés spécif iques des produits minéraux "amorphes" qui caractérisent 
les andosols. Une analyse minéralogique adaptée, avant et après enlèvement des produits "amorphes" 
(QUANTIN, BADAULT-TRAUTH et WEBER, 19751, complète cette approche. 
Un essai de détermination du rapport "fer librel'lfer total a été tenté (par spectromd- 
trie Mössbauer 
brunifids), oÙ le fer est en prédominance dans le réseau des minéraux argileux, et les sols rubd- 
fiés (fersiallitiques rubéfiés et ferrallitiques), oÙ une partie importante du fer est sous forme 
d'oxyde et d'hydroxyde. La valeur limite de ce rapport serait environ de 25 % (dans le cas des 
sols issus de roches volcaniques basiques). 
pour distinguer les sols brunifiés (bruns eutrophes modaux et fersiallitiques 
2. Limites. 
L'originalité des sols des Nouvelles-Hébrides, marquée par 1 'absence de fortes diffd- 
préciser les limites de certains 
renciations des horizons, come on peut en observer sur le vieux socle africain, et cependant une 
grande variabilité dans les constituants minéraux, a conduit 
critères minéralogiques et physico-chimiques pour définir au mieux les unités phdologiques . 
I1 a fallu d'abord adapter les concepts de la classification pédologique française 
(CPCS, 1967) au domaine observé. Nous partons du principe d'une pddogenbe "initiale", selon 
lequel les processus d altération qui fournissent les constituants minéraux sont primordiaux et 
précèdent d ' éventuelles différenciations secondaires d I horizons dues 
matière. Dans les sols des Nouvelles-Hébrides, en effet, on n'observe que trois horizons fondamen- 
taux A, (BI et C. C'est pourquoi nous avons privilégié la caractérisation des constituants mind- 
raux et de leurs propriétés spécifiques, sans mésestimer pour autant 1 'importance des constituants 
organiques ni l'intérêt de l'dtude de la morphologie des horizons. 
une redistribution de 
Ainsi, le schéma de classification des sols des Nouvelles-Hébrides est fondé sur le 
degré d'dvolution des constituants minéraux en fonction du temps et sur le type de minéraux 
formés en fonction du.climat. Les sols peu dvoluds et les rendzines marquent une faible évolution 
minérale et en m k e  temps une faible différenciation des horizons. Les sols brunifids correspondent 
des sols profondément altérés et bien différenciés, mais encore jeunes, dans le sens du concept 
d'fnceptisols de la Soil Taxonomy (1975). Les andosols marquent aussi une phase de jeunesse, mais 
propre aux sols sur cendres volcaniques et particulière dans ses constituants minéraux "amorphes", 
phase qui se prolonge plus ou moins selon l'incidence climatique. Les sols fersiallitiques comme 
les sols ferrallitiques forment le terme "climatique", les uns en climat tropical, les autres en 
climat équatorial. Dans les deux cas, les sols contiennent très peu (< 10 %) de minéraux primaires 
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altérables. La limite du rapport moléculaire Si02/A1203 séparant les sols fersiallitiques des 
sols ferrallitiques a 6th déplacée légèrement, h 2,2 au lieu de 2, pour prendre en compte les 
sols pinévolués ou la présence éventuelle d ' halloysite ferrifère. 
Les subdivisions de chaque classe ont 6th précisées par des ensembles de critères. C' 
est le cas notamment parmi les andosols entre andosols vitriques, andosols saturés et andosols 
désaturés. Les limites proposées sont déduites de 1 ' observation d 'ensembles naturels, bien nette- 
ment distincts. 
Des unités intergrades ont été définies p w r  rendre compte soit d'une évolution ou de 
propriétés intermédiaires, par exemple de sols ferrallitiques andiques, soit de la complexité 
d'un profil due à un apport volcanique,par exemple de sols bruns eutrophes rajeunis à caractères 
andiques superficiels. 
3. Unités nouvelles. 
En plus des unités intergrades, des unités nouvelles ont 6th proposées pour prendre en 
compte des sols qui ne paraissaient pas reconnus dans la classification française. C'est le cas 
notamment des sols bruns dystrophes, sols analogues dans le domaine tropical aux sols bruns aci- 
des des pays tempérés. C'est le cas aussi des sols fersiallitiques fortement désaturés, des sols 
ferrallitiques faiblement désaturés humifères, etc.. . 
B. LES CARACTÈRES MAJEURS DES SOLS DES NOUVELLES-HÉBRZVES. 
Parmi la diversité des sols &o-hébridais, un certain nombre de caractéristiques revien- 
nent comme des "leitmotive". 
- Des produits d'origine volcanique prédominent dans les matériaux originels de presque tous 
les sols, même sur les terrasses sédimentaires ou les plateaux de calcaires récifaux (A l'excep- 
tion des plus récentes de ces dernières formations). 
- La différenciation des horizons est faible, de type A, C w A, R pour les sols les plus 
jeunes, ou A, (B), C et A, (E), R pour les plus 6volués. L'horizon (BI est de type structural, 
ou "cambique", même daos les sols les plus kvolués. Cela nous a conduit au concept de pidogenèse 
"initiale". Cependant, une évolution très nette de la structure a été observée en fonction des 
conditions de formation 
litiques et sols ferrallitiques. 
des sols, par exemple entre andosols et sols bruns ou entre sols fersial- 
- Les profils sont souvent complexes par suite d'apports volcaniques successifs, notamment 
dans les andosols ou dans les sols fortement rajeunis par une reprise récente de l'activité vol- 
canique. Mais cette complexité devient discrete dans les sols les plus évoluds et les plus éloi- 
gnds de foyers volcaniques. Le ra jeunissement volcanique se traduit t w  jours par une évolution 
moins poussée des constituants minéraux dans la partie supérieure du profil, l'inverse de ce 
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qui est habituel. 
- Presque tous les sols sont riches en matiere organique bien humifiée, même les sols bruni- 
fiés et vertiques de la partie la moins humide des Iles. Ceci est une particularité des sols formés 
sur des roches volcaniques basiques en région tropicale. Le caractère humifère est probablement 
favorisé aux Nouvelles-Hébrides par un milieu forestier peu perturbé par les activités humaines. 
Enfin, il y a augmentation du taux de matière organique des régions les plus sèches vers les 
régions les plus humides, c o m e  SIEFFERMA" (1973) l'avait noté au Cameroun. 
- Tous les sols fersiallitiques et ferrallitiques sont très argileux et riches en oxydes et 
hydroxydes de fer, parce qu 'ils dérivent de roches volcaniques basiques. 
- Les andosols et sols andiques sont très étendus, en raison de l'importance de l'activité 
volcanique récente, ainsi que souvent d'une forte humidité. 
- L 'incidence des matériaux volcaniques pyroclastiques se marque aussi dans les constituants 
forte surface spécifique, aussi bien dans des sols par des minéraux souvent mal cristallisés et 
les andosols (allophane, imogolite) que dans les sols bruns et les sols fersiallitiques (smectites 
ferriferes), ou même les sols ferrallitiques (halloysite et hydroxydes cryptocristallins). C'est 
ce qui permet la formation de complexes organo-minéraux stables, d'oÙ les teneurs élevées en matie- 
re organique. 
- Les constituants particuliers des sols dérivés de roches volcaniques pyroclastiques leur 
confèrent des propriétés originales, n o t a m n t  : une faible densité apparente et un fort drainage 
interne, une forte capacité de rétention en eau et un taux souvent important de déshydratation 
irréversible, une capacité d'échange cationique élevée et fortement dépendante du pH, une forte 
rétention du phosphore. De plus,ils ont souvent des teneurs élevées en calcium et en magnésium ; 




R~PARTITION DES SOLS 
EN FONCTION DE LEURS PRINCIPALES CONDITIONS M FORMATION 
Aux Nouvelles-Hébrides, la répartition des sols dépend de trois facteurs principaux : 
1'âge et la nature des substrats géologiques, la zonalité climatique et les formes de relief. I1 
s' y a joute 1 'effet éventue1,mais tres important et répdt6,d'apports Volcaniques superficiels qui 
provoquent des rajeunissements. Avant de décrire les relations entre les sols et leurs facteurs 
de formation, rappelons brièvement les traits essentiels de ces derniers. 
lo. Le substrat géologique comporte trois ensembles principaux : des roches volcaniques 
et volcano-sédimentaires, basiques et i prédominance de basaltes et d'anddsites, des roches sédi - 
mentaires et plus ou moins calcaires (i héritage volcanique, produits d'altération et organismes 
calcaires), et des roches calcaires récifales (presque pures). Tous ces substrats sont basiques. 
De plus, les sols n'ont pu se développer qu'au cours de l'ère quaternaire, au fur et i mesure de 
l'émersion des terres et de la croissance des édifices volcaniques aériens. Enfin, presque tous 
les substrats ont 6th recouverts par des cendres volcaniques au cours du Quaternaire. Ainsi, on 
peut affirmer que presque tous les sols, et même ceux sur calcaires coralliens pléistocènes, ont 
eu pour matériau originel des cendres volcaniques. Le manteau cendreux aurait dÛ oblitérer 1' 
influence du "bed rock" ; cependant, nous verrons que l'influence du substrat est toujours demeu- 
rée évidente. 
2O. Le climat est subdivisé en trois zones principales : la zone "au vent" de basse altitu- 
de, i climat équatorial et régulièrement pluvieux, la zone "perhumide" des sommets régulièrement 
ennuagés, et la zone "sous le vent", B climat tropical et saison sèche marquée. 
3O.Les formes de relief peuvent être regroupées en deux ensembles majeurs : le premier est 
constitué par les formations volcaniques récentes, i forme bien conservée ; certaines lles présen- 
tent encore une activité volcanique très intense (Ambrym, Lopdvi et Tanna), ou intermittente 
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(Santa-Maria et Vanoua-Lava) ; sur d'autres, les volcans sont depuis peu en s m e i l  (M&é-Lava, 
Aoba, Sud-Epi et rles Shepherd). Le deuxibe ensemble regroupe toutes les formations volcaniques 
et sédimentaires plus anciennes, souvent surélevées (fles hautes 1 ; il s'agit des arcs volcaniques 
mio-pliocènes, 1 'un occidental (fles Torris, Santo et Malikolo), l'autre oriental (Maewo et Pente- 
côte), et de la ligne volcanique centrale, d'âge plio-pléistocène (Epi, Vaté, Erromango, Tanna et 
Anatom. 
4O. A tout cela s'ajoute l'effet d'un rajeunissement récent par des cendres volcaniques 
h la surface des sols. Certaines lles le manifestent très sensiblement, soit sur leur quasi tota- 
lité (Tanna), soit sur une grande partie (SE-Malikolo, N-Epi), soft sur une partie restreinte 
(S-Pentecôte et S-Maewo). D'autres fles n'ont été que très peu rajeunies récemment (Iles Torrès, 
Uréparapara, Mota-Lava, Santo, Vaté, Erromango et Anatom). 
A. FURMATTUNS VULCANTQUES RÉCENES. 
Aux formations volcaniques récentes correspondent des sols jeunes : sols minéraux bruts, 
sols peu évolués et surtout andosols. Une certaine chronologie dans l'évolution des sols a pu étre 
ét a blie . 
1. volcanisme très actif. 
L'fle Ambrym, oÙ le volcanisme est très actif depuis plusieurs milliers d'années, ne 
présente en surface que des sols minéraux bruts et des sols peu dvolu6s (ou andosols vitriques). 
On passe progressivement des premiers, autour des cratères actifs (Benbow et Maroum) et au centre 
de la calddra sommitale, vers les seconds, près du littoral, oÙ ne parviennent que des cendres 
fines et en moindre quantité. Aux extrémitéssud et nord, les andosols vitrfques, encore épais 
de plusieurs mètres, recouvrent des paléosols plus dvolués, de couleur brune, qui sont apparentés 
aux andosols saturés ou aux sols bruns andiques. (fig. 47). 
Des sols semblables ont ité observés autour d'autres volcans actifs, notamment h Tanna 
(Yasour) et 
h Santa-Maria (Garat), ou d'autres dont l'activité fut très récente, par exemple au Sud d'Epi et 
aux fles Shepherd. 
Lopdvi, ou près de petits volcans intermittents, Vanoua-Lava (SourétamataI) et 
Sur des sols-encore aussi peu évoluds, l'influence de la zonalité climatique semble 
quasi imperceptible. Cependant, au Nord d'hbrym et sous l'effet d'un climat moins pluvieux, les 
andosols présentent déjà quelques faibles analogies avec les andosols saturés "mélaniques" qui 
ont 6th observés h l'Ouest d'Aoba et de Tanna (QUANTIN, 1972, 1975 et 1978). 
En revanche, sur les somnets "perhumides" du rebord de la calddra d'Ambrym ou de celle 
du lac Siwi A Tanna, les andosols deviennent plus hydratés et déjà partiellement désaturés en 
bases ichangeables dans 1 'horizon humifère. 
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La formation des andosols vitriques, b partir de cendres volcaniques basiques et dans 
les conditions climatiques chaudes et très humides d'hbrym, ne demande que quelques dizaines d' 
années, au plus une centaine (QUANTIN, 1972 et 1975). 
2. volcanism récent (5 1.EO ans), en scmneil. 
Sur Aoba, oÙ la dernière éruption volcanique remonte b près de 400 ans (WARDEN, 19701, 
la majeure partie du matériau originel des sols date d'environ 1.000 b 1.500 ans (QUANTIN, 1975). 
Cette $le est marquée par la prédominance d'andosols 
geables ; certains d'entre eux, encore peu évolués, sont proches des andosols vitriques. L 'influen- 
ce de la zonalitd climatique, quoique discrète y est ddjb nettement évidente dans les propriétés 
et les constituants des sols. (fig. 48). 
profil différencié, saturés en bases échan- 
Ainsi au Nord-Ouest (zone l'sous le vent"), on observe des andosols "&laniques" qui 
contiennent un peu de smectites ferriferes. Ceux-ci se caractérisent dans 1 'horizon humifère par 
une couleur noire, une structure grenue bien ddveloppie et la saturation en bases échangeables, 
et dans l'horizon (B)/C par une valeur élevée de la capacité d'échange cationique (% 40 mé1100 g), 
en dépit d'une capacité de rétention en eau encore proche de celle des andosols vitriques. Au Sud- 
Est (zone "au vent"), les andosols sont un peu plus colorés, "chromiques", hydratés et friables, 
mais demeurent saturés en bases échangeables ; ils se caractérisent en outre par la formation d 1  
halloysite glomdrulaire très fine b la base du profil. Sur les sommets "perhumides" de la caldira, 
les sols sont tres humifères, perhydratds, acides et en partie désaturés (SIT < 65 %) dans la par- 
tie supérieure du profil ; ils sont aussi plus riches en allophane. 
Des andosols saturés, analogues i ceux d'Aoba, se sont dgalement développés sur des 
cendres récentes b Miré-Lava, au Nord d'Epi et au centre de Tanna. 
3. Volcanisme récent, a reprises d'activité intermittentes. 
A Vanoua-Lava et Santa Maria ($les Banks), oÙ des formes anciennes de cônes volcani- 
ques pléistocènes coexistent avec des formes récentes , le matériau originel de la partie inférieure 
des sols date probablement de quelques milliers d'annies, tandis que la partie supérieure a éti 
fortement ra jeunie par un volcanisme intermittent , de faible intensité. Les andosols y prédominent 
encore largement. Mais ils sont plus 6volués et différenciés que ceux d'Aoba, sans doute parce 
qu'ils se sont formés pendant un temps plus long et dans des conditions climatiques plus humides. 
Cependant, les sols proches des cratères somnitaux (Sourdtamata1 et Garat 1 sont beaucoup plus 
jeunes et proches des andosols vitriques, du fait de 1 'activité volcanique intermittente. 
Ici, par suite d'une évolution plus poussée, l'influence de la zonalitd climatique est 
très sensible dans les sols. Sur le versant "au vent", les andosols sont généralisés ; la plupart 
sont désaturés en bases dans l'horizon (6) et ne contiennent pas de minéraux argileux (ou des 
traces seulement). On observe nettement une séquence i Santa-Maria, depuis le littoral nord jusqu' 
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aux s o m t s  "perhumides" qui entourent la calddra (fig. 49). Les sols de cette séquence évoluent, 
suivant un gradient d ' humidité croissante, depuis des andosols encore faiblement désaturés en 
bases dans 1 'horizon A (intergrade), jusqu'b des andosols fortement désaturés et perhydratds, en 
passant par des andosols moyennement désaturés dans 1 'ensemble du prof il. Cette séquence montre 
aussi, suivant le m b e  gradient d'humidité, un accroissement de la rétention en eau et du taux 
de déshydratation irréversible, de la teneur en matières organiques, du taux de substances amor- 
phes ou cryptocristallines (allophane, imogolite, hydroxydes de fer et d'alumine), de la capacité 
d'échange cationique dépendante du pH, ainsi que de la ferrallitisation. Ce processus est plus 
accusé dans les sols qui recouvrent les formes les plus anciennes et aussi dans la partie profonde 
des profils ; il est atténué dans les formations les plus récentes, près des cratères smitaux, 
ou dans la partie supérieure des profils, qui a été rajeunie par les dernières druptions. Sur le 
versant "sous le vent", la séquence s'inverse, passant rapidement des andosols désaturés et perhy- 
dra& sur les somnets, b des andosols saturés, et m b e  b des sols bruns eutrophes andiques sur le 
bas du versant. Le m b e  processus est plus marqué dans la partie profonde des profils et sur les 
formations les plus anciennes, oÙ 1 'on voit progressivement apparaftre des minéraux argileux 
(halloysite et smectites ferrifères). 
4. Reprise d'une forte activité volcanique sur des fomtions pléistocenes. 
A Tanna, la reprise récente d'une forte activité volcanique a entrafnd la généralisation 
des andosols sur presque twte la surface de l'fle. Mais, sur les formations pliocènes ou pldisto- 
cenes on observe des sols encore plus complexes qu'b Aoba ou aux fles Banks. Chaque profil consti- 
tue une véritable chronoséquence verticale. I1 comporte successivement un horizon humifère encore 
peu évol& 
enfin un paldosol argileux, brun andique le plus souvent, ou parfois fersiallitique, ou même 
ferrallitique. 
et proche d'un andosol vitrique, puis un andosol plus évalué, saturé ou désaturé, et 
Cette séquence se retrouve horizontalement, b la surface de l'fle. Ainsi, allant du 
cratere druptif du Yasour vers le Nord, on y observe successivement (fig. 50) : des produits mind- 
faux bruts, des andosols vltriques, d 'abord modaux puis complexes, des andosols saturés recouvrant 
un palhosol-andique, et enfin des sols fersiallitiques désaturés et rubéfiés, dont 1 'horizon humi- 
fere,ra jeuni, a encore quelques caractéristiques d 'andosols. A la diminution progressive du recou- 
vrement volcanique récent et de la taille des cendres, correspondent, d'une part la régression de 
l'épaisseur et de la complexité de l'andosol, d'autre part l'accroissement de la teneur en argile 
du sol superficie1,ou l'incidence du paliosol. Tout se passe comme si, la diminution de la taille 
des cendres volcaniques et leur moindre renouvellement favorisaient une évolution plus rapide des 
andosols vers des sols bruns ou des sols fersiallitiques. 
Malgré la complexité apportée par la succession de différents apports volcaniques, les 
sols de Tanna manifestent encore les effets d'une séquence climatique, en même temps latérale et 
altitudinale. A basse altitude, comme i Aoba, presque tous les sols superficiels sont des andosols 
saturés ; mais, sur le versant "sous le vent" ils sont "mélaniques" et sur le versant "au vent" 
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ils sont chromiques et légèrement désaturés (fig. 50 b). 
Les palhosols eux-mêmes, bruns andiques ou ferrallitiques pénévoluds, ne sont - 
que faiblement désaturés en bases échangeables ; cela est probablement dÛ Z l'effet du 
rajeunissement volcanique superficiel. Dans la zone climatique "perhumide", sur le haut des ver- 
sants de la région méridionale, les andosols sont fortement désaturés et perhydratés, en dépit d' 
un fort rajeunissement volcanique superficiel ; en profondeur, le paldosol lui-même est encore 
typiquement un andosol perhydrati, malgré un processus géochimique de ferrallitisation tres avancé. 
Sur le versant sud-ouest, des andosols désaturés dans l'horizon (61, dont l'horizon A n'est que 
faiblement désaturé, marquent une transition entre andosols saturés et andosols désaturés perhy- 
dratds (fig. SOC). 
5. Rajeunissement par une activité volcanique tres récente, faible et intermittente. -A 
Les petites rles Shepherd Sont en majeure partie recouvertes par des sols bruns eutrophes 
ferruginisés, A faibles caracteres andiques. Ces sols dérivent de lapilli basaltiques, dont 1 Iâge 
est supérieur i 1.500 ans, mais probablement inférieur 
en prédominance d'halloysite et de goethite, ils forment une phase intermédiaire entre les andosols 
saturés des versants "au vent'' et les sols ferrallitiques faiblement désaturés, dont on observe d' 
ailleurs quelques palhosols A la base de certains profils. 
10.000 ans (WANTIN, 1973). Constitués 
Les sols bruns eutrophes sont souvent rajeunis en surface par des apports éoliens de 
cendres ou de ponces andésitiques, dont l'âge pourrait être de 500 i 1.500 ans. I1 est intéressant 
de noter que les sols formés sur des ponces datant de 500 ans, sont encore des andosols vitriques. 
Ainsi, les sols complexes des Iles Shepherd forment une chronoséquence verticale, analogue celle 
observée sur le versant "au vent" de Tanna. Ceci nous a permis de définir quelques stades de 1' 
évolution des sols volcaniques en climat "tropical humide" (TERCINIER et QUANTIN, 1968). 
En contduAion, sur les régions de volcanisme actif ou récent, prédominent des sols encore 
peu évoluds et surtout des andosols. Une chronologie de l'évolution des sols peut y être dtablie, 
soit dans l'espace horizontal, en allant des formations les plus jeunes et les plus proches du 
cratère volcanique en activité vers les plus anciennes et les plus éloigrtées, soit dans l'espace 
vertical du profil de sol lui-même, en allant du dépôt le plus récent, en surface, au plus ancien, 
en profondeur. 
Dans les conditions climatiques des Nouvelles-Hébrides, les produits volcaniques pyro- 
clastiques se transforment rapidement, en quelques dizaines d'années seulement, en des sols humi- 
fères, mais peu évolués encore et peu différenciés, les andosols vitriques. Un millier d'années 
environ suffit pour la formation d'andosols i profil diffdrencid,sols dont le matérieu originel 
est déjà profondément altéré. A basse altitude, les andosols sont d'abord saturés ou faiblement 
désaturés en bases échangeables. Ensuite, ils évoluent diffdremnent suivant deux séquences clima- 
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tiques, en climat équatorial ou tropical, pour aboutir en quelques milliers d'années seulement 
vement à des sols ferrallitiques ou h des sols fersiallitiques. 
des andosols désaturés d'une part, ou des sols bruns eutrophes d'autre part, puis progressi- 
L'influence de la tonalité Climatique, presque imperceptible au début de la pddogenèse, 
est sensible après un millier d'années, faisant apparaître les différences suivantes : sur le 
versant "sous le vent" des andosols "mélaniques", sur le versant "au vent" des andosols t'chromi- 
ques" , et 
l'horizon A. La différenciation des sols s'affirme plus nettement ensuite, produisant de vérita- 
bles séquences pddo-climatiques en fonction du gradient d'humidité. Sur le versant "au vent", du 
littoral vers le sommet, on observe des andosols, successivement 
puis modérément désaturés dans tout le profil, et enfin fortement désaturés et perhydratés. Sur 
le versant "sous le vent" 
perhydratés, puis des andosols saturés et enfin des sols bruns andiques. L'observation des paldo- 
sols montre que finalement la présence des andosols semble se restreindre aux régions les plus 
humides des sommets, tandis qu' i basse altitude peu 
sols fersiallitiques ou des sols ferrallitiques (halloysitiques). 
sur les somnets "perhumides" des andosols tres humifères, acides et perhydratés dans 
horizon A faiblement désaturé, 
l'inverse, du s m e t  vers le littoral, se succèdent des andosols 
peu apparaissent des sols bruns,puis des 
Une faible activité volcanique intermittente, par exemple aux fles Banks, a produit un 
effet discret dans la morphologie des profils d'andosols. Mais, elle s'est traduite par un retard 
dans l'dvolution de la partie supérieure du sol et un léger déphasage de la zonalité climatique. 
Une forte activité volcanique récente a entrafnd une certaine uniformisation des sols, 
soit dans l'ensemble du profil, Ambrym (andosols vitriques) ou 
en surface, b Tanna (andosols saturés 
de la zonalité climatique, du moins i basse altitude ; mais l'effet climatique transparaft encore 
dans les paldosols. 
Aoba (andosols saturés), soit 
horizon A "vitrique"). Elle a estompé ainsi l'influence 
Une reprise cyclique de l'activité volcanique, après une longue période de latence, 
comme h Tanna et aux rles Shepherd, a provoqué la formation de profils complexes, qui constituent 
une véritable stratigraphie de 1 'évolution pidologique. Cependant le rajeunissement superficiel 
a entrafnd un déphasage dans l'dvolution de certaines propridtds ; c'est le cas notamment du 
taux de saturation en bases échangeables des palhosols, que 1 'effet du rajeunissement maintient 
un taux élevé, mkhe dans la zone climatique humide du versant "au vent". 
8. ILES UOLCANZ@ES ET S~VIMEMAIRES ANCIENNES : SOLS PEU RAJEUNIS PAR VES CENDRES VOLCANIQUES. 
La distribution des sols sur les Iles volcaniques et sédimentaires anciennes (d'âge 
miocène, pliocène et pléistocène), qui n'ont pas 6th rajeunies rdcemnent, ou très peu, par des 
apports doliens de cendres volcaniques, fait ressortir tout d'abord un paramètre primordial : 
la tonalité climatique. Mais d'autres facteurs, d'ordre géologique et gdomorphologique, dont la 
nature et l'ige du substrat ainsi que l'effet de l'érosion, interfèrent d'une manière importante. 
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1. séquences climaciques. 
Pour déterminer 1 'influence de la zonalité climatique dans des conditions comparables, 
il faut envisager des sols qui sont parvenus un certain degré de maturité et que l'on peut 
considérer c m e  "climaciques". Aux Nouvelles-Hébrides, ce sont les sols formés sous 1 'effet 
d'un climat présumé stable et sur des formes de relief âgdes de plus de 10.000 ans, mais peu 
modifiées par l'érosion. Le "climax" du sol est l'ktat d'équilibre entre sol, climat et végéta- 
tion naturelle (DUCHAUFOUR, 19601, équilibre h partir duquel l'dvolution du sol se ralentit forte- 
ment, s'il ne se produit pas une modification brusque du climat et de la végétation, une érosion 
intense ou l'effet nouveau d'un autre facteur. Mais il s'agit d'un équilibre dynamique, le sol 
continuant à se former et à se transformer lentement. 
Aussi bien sur les formations plio-pléistocènes de 1 'arc volcanique central, notamnent 
Vaté et h Erromango, que sur les roches mio-pliocènes et pléistocènes de l'arc occidental, h 
Santo par exemple, les cartes pddologiques font ressortir trois domaines pddologiques, qui corres- 
pondent aux trois zones climatiques principales (fig. 51). 
lo. Zone "au vent", de basse altitude. En condition de climat équatorial "indonésien" 
(pluviométrie > 2.000 "/an et saison sèche < 2 mois) et sous une forêt ombrophile dense et méso- 
phylle, on observe une prédominance de sols ferrallitiques "monosiallitiques" (i halhysite ou kao- 
linite désordonnée, mais peu de gibbsite). 
2O. Zone "sous le vent", de basse altitude. En condition de climat tropical (pluviométrie 
6 mois, et sous une végétation de forêt claire scléro- de 1.200 
phylle ou de prairies et de fourrés pyrogdnés, les formations pddologiques les plus fréquentes 
sont des sols f ersiallitiques *bisfallitiques" (i smectites Perrifbres et des sols brunif ids 
vertiques. Une zone de transition (pluviométrie de 1.800 i 2.000 mm), se signale par des sols 
intergrades entre ferrallitiques et fersiallitiques ; il s'agit de sols fersiallitiques fortement 
désaturés et rubéfiés (i halloysite prédominante). 
1.800 mn et saison sèche de 2 
3O. Zone "perhumide", des sommets ou des hauts plateaux. Dans les conditions très humides 
de la zone des brouillards presque permanents et de la forêt dense submontagnarde, microphylle 
et néphilophile, se sont formés des sols très humifères, perhydratés et gibbsitiques. La plupart 
d'entre eux sont apparentés aux sols ferrallitiques andiques. Ces sols se caractérisent en même 
temps par une évolution gdochimique très poussée, de type "oxique" (h gibbsite et hydroxydes 
cryptocristallins de fer prédominants), et par une certaine rémanence des propriétés physiques 
et minéralogiques des andosols désaturés perhydratés. 
I1 y a cependant des exceptions. C'est le cas des rles Torris, trop exiguës et trop 
basses pour qu'on y observe une différenciation climatique importante, et par conséquent des 
sols fersiallitiques et des sols andiques. De même, les Iles Maewo et Pentecôte sont trop 
dtroites pour permettre une extension notable de la zone "sous le vent" et des sols fersialliti- 
ques. 
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2. Influence de la nature du substrat géologique. 
La comparaison des cartes pidologiques et géologiques fait ressortir une certaine dif f 6- 
renciation des sols d'une &me zone climatique, en fonction de l'occurence de trois ensembles 
principaux de roches : volcaniques et volcano-sédimentaires, sédimentaires et plus ou moins 
calcaires, calcaires rdcifales. Nous ne traiterons tout d'abord que des sols "climaciques", nous 
réservant d'aborder ensuite le problème des sols soumis une forte érosion. 
lo. Zone climatique "au vent'', de basse altitude. 
a - Roches volcaniques et volcano-sédimentaires. 
Sur les roches volcaniques, les sols ferrallitiques sont le plus souvent fortement 
ddsaturds, humifères et de couleur rouge. Ce sont des sols monosiallitiques (i halloysite ou 
kaolinite), pauvres en gibbsite, i goethite et hématite cryptocristallines. Ces sols sont large- 
ment développés sur les formations plio-pléistocènes d' Anatom, d'Errmango, de Vaté et d'llrdpara- 
para (I. Banks), dont une grande partie des reliefs volcaniques initiaux n'a ét6 que modérément 
érodhe. Mais, ils sont peu étendus sur les formations mio-pliocènes, notamnent de Santo, oÙ ils 
n'apparaissent que sur les rares surfacesen planèze, qui ont dtd préservées de l'drosion. 
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b - Roches sédimentaires. 
Sur les plateaux de calcilutites et de calcardnites mio-pliocènes de Santo, on observe 
encore des sols ferrallitiques fortement désaturés et humifères, de couleur rouge ou brun-rouge, 
analogues ceux formés sur les basaltes. Certains contiennent un peu de gibbsite. 
Mais, sur les terrasses d'argilites plio-pléistocènes, plus ou moins mêlées de calcai- 
res récifaux, à Erromango, Vaté et Santo, les sols ferrallitiques ne sont que moyennement désatu- 
rés dans l'horizon (E) et &e le plus souvent ils sont faiblement désaturés en bases dans l'hori- 
zon A. Ces sols sont dgalement humifères, mais de couleur brune ou brun-rougeâtre. Ils contiennent 
peu ou pas de gibbsite. 
c - Plateaux de calcaires récifaux pléistocènes. 
Sur les plateaux de calcaires coralliens, les sols ferrallitiques recouvrent toute la 
surface. 11 s'agit encore de sols bonosiallitiques' (i halloysite), ?i goethite cryptocristalline 
et le plus souvent pauvres en gibbsite. Ils sont tous humifères, de couleur brun-rouge, et ils ont 
tendance 
de 250 m d'altitude, sont faiblement désaturés en bases dans 1'ensemble du profil et ne contien- 
nent pas de gibbsite, ou tres peu, Au-dessus de cette altitude, on observe que les sols deviennent 
de plus en plus désaturés dans l'horizon (6) et qu'ils s'enrichissent en gibbsite ; mais ils demeu- 
rent faiblement désaturés dans 1 'horizon A. La présence du substrat calcaire, par 1 'intermédiaire 
des végétaux, fournit donc en abondance du calcium au sol, retardant ainsi sa désaturation. 
être fortement chargés en ions calcium. Les sols des régions littorales situés moins 
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En con&ian, les divers sols ferrallitiques qui se forment sur des roches volcaniques, 
sédimentaires et calcaires récifales, dans les conditions climatiques de la zone "au vent" de bas- 
se altitude, sont analogues dans leurs constituants. Mais ceux qui dérivent de roches volcaniques 
sont plus rouges, plus fortement désaturés et contiennent un peu d'hématite, tandis que ceux qui 
se sont formés sur des calcaires coralliens sont plus bruns et faiblement désaturés. Les sols qui 
proviennent de roches sédimentaires ont un taux de saturation en bases intermédiaire. Dans les 
mêmes conditions climatiques, il ne semble donc pas que la variation du taux de saturation dans le 
sol, selon la nature du substrat, soit accompagnée d'une évolution importante des constituants 
minéraux. Cette évolution dépend plutôt du gradient pluviométrique, qui augmente progressivement 
en altitude, et probablement aussi de l'sge des sols. Ainsi, les sols sur calcaires récifaux, 
come parfois sur d'autres roches, s'enrichissent progressivement en gibbsite en fonction de leur 
altitude et corrélativement d'une lixiviation progressive de l'ion calcium. Tout se passe come si 
le taux de saturation en bases des sols sur calcaire était "déphasé" par rapport aux sols analogues 
sur roches volcaniques, bien que leurs constituants minéraux soient semblables. 
2O. Zone climatique "sous le vent", de basse altitude. 
a - Roches volcaniques et volcano-sédimentaires. 
Sur les versants nord et nord-ouest des formations volcaniques plio-pléistocènes d 'Anatom, 
de Tanna, d'Erromango et de Vaté, on observe des sols fersiallitiques fortement désaturés et rubé- 
fiés. Ces sols, étant constitués pour une part prédominante d'halloysite et d'oxy-hydroxydes de 
fer "libretf, sont intermédiaires entre les sols fersiallitiques et les sols ferrallitiques. 
A l'Ouest des chafnes volcano-sédimentaires mio-pliocènes de Santo, de Malikolo et de 
Maewo, l'effet d'une érosion très profonde ne permet pas d' observer des sols fersiallitiques 
bien développés. Tout au plus, sur les pentes les plus modérées, les sols les plus dvolues pour- 
raient-ils être rapprochés de sols fersiallitiques saturés, brunifiés et vertiques ; mais ils 
sont encore pénévolués. 
b - Terrasses sédimentaires et plateaux de calcaires récifaux. 
Des sols fersiallitiques sont observés sur les terrasses et plateaux pléistocènes, 
l'Ouest et au Nord-Ouest de Santo et Malikolo, sur l'arc occidental, de Maewo sur l'arc oriental, 
et de Vat6 et Erromango sur 1 'arc volcanique central. 
Sur les terrasses sédimentaires, qui sont enclavées entre les plateaux calcaires réci- 
faux et les formations volcaniques, prédominent des sols fersiallitiques saturés brunif ids (i 
smectites ferriferes). La plupart sont vertiques ; ils peuvent passer localement 
notamment au Nord-Ouest de Malikolo. Certains sont hydromorphes, surtout dans les zones plus 
humides de transition climatique. I1 se produit alors un phénomène curieux dans l'horizon 89, hydro- 
morphe ; celui-ci devient très acide, tout en demeurant presque saturé en bases et en étant parfois 
riche en ion sodium. 
des vertisols, 
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Sur les plateaux de calcaires récifaux, on observe en même temps des sols fersialliti- 
ques saturés brunifiés vertiques et des sols fersiallitiques faiblement désaturés rubéfiés (a 
prédominance de smectites et 4 goethite fine). Sur les plateaux les plus élevés et les plus 
anciens les sols rubéfiés prédominent, faisant ainsi la transition vers les sols ferrallitiques. 
Sur les plateaux proches du littoral et dans les régions les plus arides, les sols brunifiés 
l'emportent et les sols rubéfiés se limitent aux parties hautes du microrelief karstique ; le 
stade de l'encroûtement calcaire y est très rarement atteint et toujours peu développé. 
En conduAion, les sols qui dérivent de roches volcaniques plio-pléistocènes, manifes- 
tent une évolution poussée vers des sols 
entre fersiallitiques et ferrallitiques ; la formation de sols fersiallitiques saturés semble 
exceptionnelle. Tandis que sur les terrasses sédimentaires et les plateaux calcaires pléistocènes, 
prédominent des sols fersiallitiques saturés ou faiblement désaturés (i smectites) . Les sols 
saturés et brunif ids, vertiques ou hydromorphes, sont plus fréquents sur les terrasses sddimen- 
taires ou i la partie basse du microrelief. Les sols faiblement désaturés et rubéfiés se dévelop- 
pent de préférence sur les calcaires récifaux et sur les parties les plus élevées. 
halloysite, rouges et fortement désaturés, intergrades 
3O. Zone climatique "perhumide", des sommets. 
a - Roches volcaniques et sédimentaires. 
Sur le sommet des chahes volcano-sédimentaires mio-pliocènes, on n'observe pas de sols 
vraiment "climaciques", sans doute du fait de l'érosion. A Santo cependant, les sols les plus 
évoluds sur roches volcaniques, que 1 'on pourrait apparenter des sols ferrallitiques fortement 
désaturés et p$névolués, sont tres humifères et montrent souvent des caractères d'andosols désa- 
turés perhydratés dans le haut du profil. Au Sud de Malikolo, de Maewo et de Pentecôte, un rajeu- 
nissement volcanique récent a favorisé le développement de véritables andosols ddsaturds-perhydra- 
tés sur le s m e t  des interfluves. 
Sur les crêtes des volcans pléistocènes d'Anatom et d'Erromango, comme sur les parties 
ravinées du haut-plateau de tufs dacitiques pliocènes de Vaté, on observe i nouveau, mais plus 
fréquemment, des sols ferrallitiques fortement désaturés et pénévolués, i caractères andiques 
superficiels. Les moins érodés d'entre eux, i Anatom, sont très humifères et gibbsitiques. 
Sur les formes peu érodées des hauts-plateaux, les sols ferrallitiques fortement désatu- 
rés, tres humifères et gibbsitiques, se généralisent. A Santo, sur les formations sédimentaires 
mio-pliocènes du plateau de Boutmas, ces sols n'ont des caractkres andiques que dans l'horizon 
humifère. A Vaté, sur le haut plateau de tufs pliocènes du Mt. Mcdonald, il s'agit plutôt de sols 
ferrallitiques andiques, car 1 'horizon B présente aussi des propriétés physiques d 'andosol perhy- 
draté. 
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b - Plateaux de calcaires récifaux pléistocènes. 
Les sols ferrallitiques andiques (6 argiles et hydroxydes cryptocristallins 1, très 
humifères et gibbsitiques, prédominent sur les hauts plateaux calcaires de tout 1 'archipel. 
Cependant, au Sud de Maewo et de Pentecôte, les sols sont très proches d'andosols perhydratés, 
sans doute sous l'effet d'un rajeunissement volcanique. 
La présence du substrat calcaire intervient,ici encore, en maintenant une valeur 
élevée le taux de saturation en cations échangeables du sol, surtout en calcium. Ceci est particu- 
lièrement évident Vaté, oÙ côte côte les sols sur tufs dacitiques sont fortement désaturés 
et ceux sur calcaires coralliens ne le sont que faiblement, bien que la nature de leurs consti- 
tuants minéraux soit presque identique. 
Si l'on observe les sols ferrallitiques andiques de Maewo et de Santo diverses altitu- 
des entre 300 et 800 m, on remarque une progression dans la désaturation en bases de l'horizon 
humifère et dans la ferrallitisation (s,tricto sensu) des constituants minéraux ; en même temps, 
la capacité d'échange cationique diminue progressivement dans 1 'horizon (BI, (fig. 52). Cette 
évolution est fonction de 1 'âge des sols, et probablement aussi d'un gradient pluviomdtrique 
suivant l'altitude. Cependant, dans l'horizon (e) la valeur du taux de saturation en bases est 
aléatoire, sans doute selon la proximité ou non du substrat calcaire. 
Em Comch.ion, dans des conditions semblables de formation, les sols ferrallitiques 
andiques formés sur des calcaires coralliens (et i partir de cendres volcaniques) ont des cons- 
tituants semblables à ceux qui dérivent de roches volcaniques, tout en étant beaucoup moins 
désaturés en cations échangeables, en calcium surtout. Bien souvent même, les sols sur roches 
volcaniques, par suite de leur sensibilité 
gdochimique aussi poussé que ceux développés sur les plateaux calcaires. Les sols f errallitiques 
sur calcaires montrent- une évolution croissante vers la désaturation en calcium dans 1 ' horizon 
humifère, une ferrallitisation accrue de leurs constituants minéraux et 1 'acquisition (ou la 
rémanence) de caractères andiques, suivant un gradient altitudinal. En effet les plateaux calcai- 
res récifaux s'opposent à 1 'érosion superficielle, tout en permettant un fort drainage interne. 
De plus l'âge ancien de ces plateaux et le climat perhumide y ont favorisé la ferrallitisation 
la plus extrême. 
1 'érosion, ne parviennent pas 2 un degré d 'évolution 
3. S&uences chronologiques des terrasses sédimentaires et récifales. 
La succession des terrasses alluvionnaires et récifales au cours du Quaternaire permet 
d'établir une chronologie de différents stades de l'évolution des sols jusqu'à leur terme clima- 
cique. Cette évolution est rapide. 
1". Terrasses sédimentaires (fig. 53 a). 
a - Ière terrasse. Les sols minéraux bruts sont limités 2 la surface très faible du lit 
des rivières, ou des plages et cordons littoraux. Sur la première terrasse (- 2 3 m au-dessus 
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du niveau moyen de la mer ou des rivières) les sols peu évoluds d'apport alluvial prédominent, 
Cependant, certains sols alluviaux de Malikolo, Vaté, Erromango et Anatom, qui ont hérité de sols 
environnants des matériaux argileux et parfois calcaires, ont déjà des caractères de sols bruns 
eutrophes ou de sols bruns calciques ; mais ils ne sont que peu différenciés. D'autres sols allu- 
viaux, 
et s'apparentent aux andosols (saturés ou vitriques). Les sols hydromorphes, soit 
Anatom), soit de mangrove et sulfureux (i Vanoua-Lava), sont exceptionnels, probablement 
du soulèvement tectonique quasi général de 1 'archipel. L'influence de la zonalité climatique est le 
plus souvent négligeable. Elle n'apparaft faiblement que dans les sols argileux et brunifiés des 
terrasses nord-ouest de certaines Iles (Vaté, Santo, Maewo), oÙ une structure vertique commence 
i se développer dans les sols. 
Tanna et aux fles Banks, comportent aussi des produits d'altération de cendres volcaniques 
amphigley (i 
cause 
b - 2ème et 3eme terrasse. Des sols bruns eutrophes prédominent sur les terrasses situées 
i 5 m et 15-20 m au-dessus du niveau moyen de la mer ou des rivières. Ces terrasses, d'âge Holocène 
inférieur ou Pléistocène supérieur, ne datent probablement pas plus de 10.000 
l'influence de la zonalité climatique devient sensible. Sur les côtes "au vent", les sols sont 
parfois rubéfiés, riches en halloysite et en goethite, come les sols ferrallitiques qui les envi- 
ronnent ; tandis que sur les côtes 'tsous le vent", des sols bruns vertiques à smectites ferrifkres 
sont fréquents. Mais, des andosols ou des sols bruns andiques sont observés sur les fles volcani- 
ques récentes, notamment aux fles Banks. Enfin, comme sur la terrasse inférieure, les sols hydro- 
morphes sont exceptionnels. 
20.000 ans. Ici, 
c - terrasses pléistocènes. Des sols fersiallitiques ou ferrallitiques, suivant 1 'exposi- 
tion, recouvrent les terrasses anciennes, notamment 
une évolution se développe encore sur le versant "au vent", quand elle n'est pas contrariée par 1' 
érosion. Les sols ferrallitiques des terrasses les plus hautes (et donc les plus anciennes) sont 
moyennement ou fortement désaturés en bases dans l'horizon (€31, alors que ceux des terrasses 
inférieures ne le sont que faiblement. 
Santo, Malikolo, Vaté et Erromango. Cependant, 
2O. Gradins calcaires récifaux. 
a - ler gradin. 3usqu'i 10 ou 15 m au-dessus du niveau de la mer, des rendzines très 
humifères et très calcaires prédominent. La présence de sols peu évoluds lithocalciques est très 
restreinte. Des sols hydromorphes de mangrove sont plutôt exceptionnels, en raison de la surrec- 
tion progressive de l'archipel. 
b - 28me gradin. De 10-15 m jusqu'à près de 40 m au-dessus du niveau de la mer et sur 
le littoral "sous le vent" de nombreuses rles, une évolution se dessine vers la formation de sols 
brunifiés : rendzines brunifiées Malikolo, calciques mélanisés Aniwa, bruns vertiques Santo. 
De même, sur le littoral "au vent" apparaissent des sols bruns eutrophes ferruginisds, par exemple 
2 Erromango, voire même déjà des sols ferrallitiques faiblement désaturés Vaté. Santo ou 
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c - gradins et plateaux pléistocènes. Au-dessus des deux premiers gradins littoraux, 
les sols que l'on pourrait considérer comme "climaciques" se généralisent. I1 s'agit soit de sols 
ferrallitiques sur le versant "au vent", soit de sols bruns vertiques,puis de sols fersiallitiques 
sur le versant "sous le vent". 
En conduion, l'dvolution des sols, en fonction de l'âge des terrasses sédimentaires 
ou des gradins calcaires récifaux, est très rapide, le stade "climacique" étant atteint dès le 
niveau correspondant la fin du Pléistocène, c'est-à-dire après 10.000 ou 20.000 ans environ. 
(Ces chiffres ne sont que des ordres de grandeur, faute de datation absolue. Ils tiennent compte 
de la vitesse moyenne de surrection des terrasses et des rajeunissements par apport de cendres). 
L'effet du climat 'apparaft probablement ,. dans les sols bruns eutrophes, ferrugínisés ou 
vertiques suivant l'exposition, soit partir de 5.000 ans environ. I1 + devient net , sur la 
première terrasse pléistocène. Puis il s'affirme progressivement avec l'âge des sols et aussi 1' 
élévation en altitude qui en modifie les effets. Le retard apparent de la différenciation des sols 
sur les terrasses sédimentaires et récifales sous l'effet du climat, en regard des sols formés sur 
des roches volcaniques, peut paraftre surprenant. I1 pourrait être expliqué par trois raisons. Pre- 
mièrement, les terrasses récentes étant situées près du littoral, la différenciation climatique 
y est plus restreinte que sur les fles volcaniques ou sur toute l'étendue des plateaux pléistocènes. 
Deuxièmement, le temps d'acquisition des matériaux volcaniques dont dérivent en partie les sols, 
notamment sur les calcaires récifaux, réduit d'autant l'âge réel de la pédogenèse. Enfin, la pré- 
sence du substrat calcaire retarde la désaturation du sol en bases échangeables. 
4. Effet du relief et de l'érosion. 
La répartition des sols sur les chaines volcano-sédimentaires les plus anciennes, notam- 
ment à Santo, semble considérablement perturbée par 1 'érosion, puisque l'on ' y observe rarement 
des sols proches de leur stade "climacique". Cependant, l'influence de la zonalité climatique y 
demeure encore bien sensible. En revanche, sur les chaines volcaniques plus récentes, par exemple 
5 Erromango, oÙ les formes volcaniques sont assez bien conservées, l'effet de l'drosion paraft 
moins sensible. 
lo. Chaines volcaniques plio-pléistocènes (fig. 54 et 55). 
Les sols f errallitiques et fersiallitiques prédominent sur les cônes et plateaux volcani- 
ques, dont la forme initiale est conservée. Cependant, ils sont souvent peu épais et pénévoluds,du 
fait d'un ravinement superficiel très dense, bien que 1 'altération de la roche-mère 'y soit toujours 
prof onde de plusieurs mètres. 
En revanche, on n'observe que des sols peu évolu6s d'érosion sur les pentes escarpées 
des falaises tectoniques ou des cañons encaissés entre les planèzes (voir Anatom). Sur les formes 
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d'drosion profonde, "en cirque" (i Erromango et 
sont associées des reliques d 'altérites ferrallitiques sur les interfluves. 
Vaté), aux sols d'érosion sur les fortes pentes, 
2O. Chafnes volcano-sédimentaires mio-pliocènes (fig. 53a et 56). 
Sur les chafnes volcano-sédimentaires les plus anciennes, tant Malikolo et Santo 
(sur l'arc occidental) qu'i Maewo et 
de relief initial bien conservé. Aussi, les sols proches de leur stade "climacique" sont-ils 
rares ou absents, et les sols d'drosion, peu dvoluds ou brunifiés, y prédominent. La profondeur 
et la différenciation des sols dépendent du degré de pente : sols lithiques sur les pentes escar- 
pées (> 100 %), sols peu dvolu6s i horizon AI brunifié sur les fortes pentes (50 
brunifiés (ou rarement de sols"climacique<pdnévolués) sur les pentes modérées (15 
"climaciquesl' (ferrallitiques, fersiallitiques) sur les pentes faibles (< 15 %). 
Pentecôte (sur l'arc oriental), il ne reste quasiment plus 
100 %), sols 
50 %), sols 
Malgré l'érosion, l'influence de la zonalité climatique y est évidente ; mais elle est 
plus discrète. A basse altitude, les sols bruns et les sols peu évolués sont presque saturés en 
bases, tant sur le versant "sous le vent" que sur le versant "au vent". La plupart des sols bruns 
eutrophes sont modaux (i smectites ferrifères). Cependant, sur le versant "sous le vent" les sols 
sont plus foncés et présentent quelques caractères vertiques en surface ; ils passent progressive- 
ment à des sols fersiallitiques brunifiés et vertiques sur les pentes les plus faibles. Sur le 
versant "au vent", les sols sont un peu rubéfiés et ils présentent parfois une transition vers des 
sols fersiallitiques rubéfiés ou des sols ferrallitiques pénévolués sur les pentes faibles. 
En montagne, plus de 500 b 600 m sur le versant "au vent", ou de 800 m sur le versant 
"sous le vent", tous les sols sont désaturés au moins dans l'horizon humifère, tant les sols peu 
évoluds que les sols brunifiks. Les sols bruns dystrophes sont souvent rubéfiés et assez forte- 
ment altérés. Bien que constitué6 en prédominance d'halloysite et de goethite fine, ils ont la 
particularité de contenir aussi un peu d'argiles 2:l 
gibbsite. Ce sont des sols pdnévolués, intermédiaires entre les sols fersiallitiques fortement 
désaturés et les sols ferrallitiques. De plus, ce sont des sols très humifères et acides i "mull- 
acide" ou à 9noderI1. Au-dessus de 1.000 m d'altitude (à Santo), se développe une accumulation 
humide de type '9nor", qui s'dpaissit progressivement ; 1 'horizon AI devient perhydratd et acquiert 
parfois des caractères andiques (allophane et hydroxydes amorphes). Mais on n'y observe pas de 
véritables sols ferrallitiques, en dehors des régions plus récentes et moins érodées comme 
Erromango, ou de vrais andosols, en dehors des régions rajeunies par des cendres volcaniques, 
comme au Sud de Malikolo et de Pentecôte. 
alumine interfoliaire et des traces de 
3O. Terrasses sédimentaires plio-pléistocènes. 
Sur les terrasses les plus anciennes, densément ravinées en surface et formant soit un 
"bad-land" soit un karst "mamelonné", les sols ferrallitiques ou fersiallitiques sont peu épais 
et pdnévolués. Sur le versant "au vent", les sols ferrallitiques moyennement désaturés en (6) ne 
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sont que faiblement désaturés dans l'horizon A ; ils sont accompagnés de sols bruns eutrophes sur 
les parties les plus érodées. Sur le versant "sous le vent", les sols fersiallitiques sont peu 
épais, presque saturés et associés des sols bruns vertiques ou des sols bruns calciques. 
En co&u.¿on, fait déjà bien connu, 1'6rosion retarde ou modifie l'évolution et la 
différenciation des sols, en les empêchant même d'atteindre leur stade "climacique" sur les reliefs 
les plus forts. Aux Nouvelles-Hébrides, cet effet est d'autant plus sensible que les roches sont 
plus meubles (volcano-sédimentaires, argilites) , et plus anciennes (mio-pliocènes) , et de ce fait 
plus profondément entaillées par l'érosion. Ceci explique aussi que l'effet de la zonalitd cli- 
matique soit oblitéré, surtout 
mio-pliocènes. I1 est surprenant , en effet, d'observer des sols bruns eutrophes modaux aussi bien 
sur le versant "au vent" que sur le versant "sous le vent". De simples nuances les distinguent 
cependant, suivant l'exposition : sols plus noirs et saturés l'ouest, plus rougeâtres et faible- 
ment désaturés à l'Est. Cependant l'influence climatique demeure sensible sur le haut des versants 
et les somnets "perhumides", oÙ les sols bruns deviennent dystrophes, acides et très humifères, et 
acquièrent parfois des caractères andiques en surf ace. 
basse altitude et sur les forts reliefs des chafnes volcaniques 
C. ILES VULCANT2UES ET SÉUIMEMArRES ANCTENNES ; SOLS FOREMEM W E U N Z S  PAK DES CENDRES VULCANI- 
QUES. 
Certaines fles volcaniques et sédimentaires anciennes ont 6th récemment ra jeunies sur 
une grande partie de leur surface,par des apports éoliens de cendres volcaniques venant de divers 
volcans, d'Aoba, d'Ambrym, de Lopévi, du Sud d'Epi, des fles Shepherd et du Sud de Tanna. I1 s' 
agit notamment, parmi les plus anciennes de ces Iles, de Malikolo, de Maewo et de Pentecôte, et 
parmi les plus récentes,des parties nord d'Epi et de Tanna. 
Nous avons vu précédemment que 1 ' importance du recouvrement cendreux peut être telle, 
notamment au Sud d'Epi et au centre de Tanna, que les andosols sont devenus prédominants, oblitd- 
rant les paldosols. Mais souvent, le manteau cendreux n'est que superficiel et il s'est incorporé 
progressivement au sol précédent, modifiant ainsi plus ou moins discrètement ses propriétés et 
son évolution. La comparaison des sols formés sur des roches semblables, suivant qu'ils ont été 
très peu ou fortement rajeunis par des cendres, est dloquente. C'est le cas des sols de Santo d' 
une part, et du Sud de Malikolo, de Maewo et de Pentecôte d'autre part, ou de &e de Vaté et 
du Nord d'Epi, ou dgErromango et du Nord de Tanna. Souvent, du fait du rajeunissement, les sols 
ont acquis des caractères andiques superficiels et leur évolution a 6th retardée. Deux cas se 
présentent: Quand l'apport volcanique a 6th faible, seul l'horizon humifère est un peu modifié. 
Quand l'apport volcanique a 6th abondant et plus épais, le sol a acquis des caracteres andiques 
dvidents, au moins dans le haut du profil et parfois dans sa totalité. 
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1. Rajeunissement faible et superficiel. 
Un faible rajeunissement volcanique a 6th observé dans les sols fersiallitiques ou ferral- 
litiques du Nord de Malikolo et du centre d'Epi, ainsi que dans les sols bruns eutrophes formés sur 
la chahe volcano-sédimentaire du centre de Malikolo. I1 consiste en l'incorporation au sol d'envi- 
ron 10 à 30 % de minéraux volcaniques frais et il se limite aux horizons humifères, jusqu'i 20 à 
40 cm de profondeur, l'horizon (B) étant peu modifié. Cela entrafne dans l'horizon A une texture 
plus sableuse, la présence d'allophane et d'argiles 2:l interstratifiées, et une remontée des taux 
de silice et de bases. Cet apport induit aussi un relèvement du taux de saturation en bases échan- 
geables, non seulement dans les horizons humifères, mais bien souvent encore dans l'horizon (B). 
11 en résulte un certain déphasage, si l'on compare des sols formés dans les mêmes conditions cli- 
matiques. Ainsi, des couples de sols plus ou moins désaturés se correspondent alternativement en 
région non rajeunie et en région rajeunie. On observe par exemple les couples suivants : des sols 
fersiallitiques rubéfiés faiblement désaturés sur les plateaux calcaires du Nord de Santo ou de 
Vaté et les mêmes devenus presque saturés au Nord de Elalikolo; de même des sols ferrallitiques 
humifères moyennement désaturés sur les plateaux calcaires du centre de Santo et de Pentecôte, 
vers 500 m d'altitude, et des sols analogues mais faiblement désaturés i Malikolo; ou encore, des 
sols ferrallitiques fortement désaturés sur des roches volcaniques au centre d'Erromango, de Vaté 
ou de Santo et des sols ferrallitiques faiblement désaturés au centre d'Epi. 
En con&u¿on, un faible ra jeunissement volcanique superficiel entrafne 1 'apparition de 
caractères andiques plutôt discrets dans l'horizon humifère. I1 se marque surtout, en relevant le 
taux de bases échangeables, par une sorte de déphasage climatique; et il retarde ainsi légèrement 
la pddogenkse. 
2. Rajeunissement abondant et superficiel, ou modérément profond. 
Un rajeunissement volcanique important a été observé la partie supérieure des sols 
situés au Sud-Est de Malikolo (fig. 571, au Sud de Pentecôte (fig. 58) et de Maewo, et au Nord d' 
Epi. I1 consiste en l'incorporation au sol d'environ 30 i 50 % de minéraux volcaniques frais, dont 
les produits d'altération lui confèrent des propriétés andiques évidentes. 
Quand le rajeunissement volcanique a 6th superficiel, il s'est formé un sol andique sur 
un palhosol. C'est le cas de sols bruns eutrophes "rajeunis-andiques" sur le versant sud-est de 
la chafne volcanique de Malikolo. Ces sols présentent en même temps un horizon humifère analogue 
celui d'andosols saturés et un horizon (8) argileux (i smectites ferrifères), identique i celui 
d'un sol brun eutrophe ; un fort contraste marque les deux formations. 
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Quand l'apport volcanique a 6th plus profond, par exemple sur les plateaux sédimentai- 
res situés au Sud de Malikolo ou les plateaux volcano-sédimentaires au Nord d'Epi, on observe des 
sols ferrallitiques faiblement désaturés "fortement rajeunis et andiques". Dans ce cas, le contras- 
te est moins accusé, les caractères andiques sont plus marqués,et le passage du sol andique et tres 
humifère au paléosol ferrallitique est plus progressif (vers 50 
ra jeunissement s'y traduit encore par un fort relèvement du taux de saturation en bases échangea- 
bles dans l'horizon B. 
80 cm de profondeur). L'effet du 
Quand, par suite d ' apports volcaniques répétés pendant longtemps, par exemple sur les 
terrasses sédimentaires pléistocènes du Sud-Est de Malikolo, les cendres volcaniques se sont in- 
corporées d'abord au sédiment, puis au sol au fur et à mesure de son évolution, des sols bruns 
"andiques" et eutrophes se sont formés. Ces sols ont des caractères intergrades entre les andosols 
saturés et les sols bruns eutrophes dans l'ensemble du profil ; cependant, ils sont plus proches 
des andosols dans le haut du profil. 
Enfin, dans des conditions climatiques "perhumides", au Sud de Maewo et de Pentecôte 
(fig. 58), les andosols désaturés et perhydratds se généralisent 
Même la partie prof onde du sol, quoique plus évoluée, présente nettement des proprietés d ' andosol ; 
bien que l'horizon humifère ne soit le plus souvent que faiblement désaturé, en raison-des rajeu- 
nissements volcaniques. Cette généralisation des andosols désaturés et perhydratds s 'illustre bien 
par la comparaison entre les sols du Sud de Santo, oÙ le rajeunissement par les cendres est très 
faible, et les sols du Sud de Maewo et de Pentecôte ici dvoquds. Tant aux sols bruns dystrophes 
situés sur la chafne volcano-sédimentaire qu'aux sols ferrallitiques andiques sur les hauts pla- 
teaux calcaires, Santo d'une part, correspondent des andosols désaturés et perhydratds sur les 
deux formes de relief analogues, 
fles les sols sont plus dvoluds et gibbsitiques en profondeur sur les plateaux que sur les ver- 
sants. 
l'ensemble des formes du relief. 
Maewo et Pentecôte d'autre part. Cependant, dans ces deux 
En coyICeL6.ion. sous l'effet d'un fort rajeunissement volcanique superficiel, le solum 
acquiert ,au moins dans sa partie supdrieure,de nettes propriétés d'andosol ; cela s'y marque 
aussi par la formation d'argiles interstratifiées ou crypto-cristallines. En profondeur au contrai- 
re, et à basse altitude seulement, le sol est plus évolui et constitué en prédominance de minéraux 
argileux. Mais on n'observe plus de sols vraiment "climaciques", même sur les plateaux pldisto- 
cenes. La phdogenèse est donc non seulement fortement modifiée en surface, mais aussi sensiblement 
retardée en profondeur; Sur les somnets "perhumides", les andosols désaturés et perhydratés se 
gdniralisent dans l'ensemble du profil et toutes les formations, aussi bien sur les reliefs 
soumis l'érosion des chafnes volcaniques, que sur les vieilles surfaces des hauts plateaux. 
Cependant, le rajeunissement superficiel y demeure sensible, par le fait qu'il atténue la desatu- 
ration en bases échangeables dans le haut du profil et qu'il y accentue les propriétés d'andosol. 
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CONCLUSIONS W CHAPITRE RtPARTITION DES SOLS 
La géographie des sols des Nouvelles-Hébride8 met en évidence quatre facteurs principaux 
de la pidogenese : l'âge des sol;, le climat, le substrat géologique et les formes du relief. A 
cela s'ajoutent deux facteurs correctifs : le rajeunissement des sols par les cendres volcaniques 
et l'environnement biologique. 
A. l'ÁGE VES SOLS. 
La durée de formation des sols est primordiale, s'agissant de sols qui dérivent de roches 
volcaniques ou sédimentaires. Le degré d ' évolution des constituants et la dif P érenclation des ho- 
rizons en dépendent. L 'étude des chronoséquences sur des substrats volcaniques, sédimentaires ou 
récifaux permet de connaftre la rapidité de la genese des sols. 
lo. La succession des sols observée en fonction de l'âse du substrat volcanique, si l'on 
suppose que le climat est resté identique, permet de proposer la chronoséquence suivante : 
- O à 100 ans - 100 à 500 ans - 500 à 1500 ans - 1500 i 5000 ans 
- 5000 i IQDOO ans 
- plus de 1O.OOO ans : sols Perrallitiques désaturés, sols fersiallitiques ; (exception- 
: sols minéraux bruts, puis sols peu dvolués, 
: andosols vitriques, 
: andosols saturés (chromiques et mélaniques), 
: andosols désaturés (perhydratés ou non), andosols saturés et sols 
: andosols désaturés (perhydratds ou non), sols bruns eutrophes 
bruns andiques, 
( ferruginisis w modaux 1, 
nellement andosols perhydrates ou sols ferrallitiques andiques en 
climat perhumide et sols bruns sur les surfaces érodées). 
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2O. Sur les terrasses sédimentaires et recifales la chronosequence pedologique est 
approximativement la suivante : 
- O i 2.500 ans : sols peu dvolués, rendzines humifères, 
- 2.500 i 5.000 ans - 5.000 à 10.000 ans 
: sols bruns eutrophes peu différenciés, rendzines brunifides, 
: sols bruns eutrophes (ferruginisés ou vertiques 1 ,  exceptionnelle- 
ment sols bruns andiques (rajeunis par des cendres volcaniques 1. 
: sols bruns eutrophes, sols ferrallitiques faiblement désaturés, 
: sols ferrallitiques et sols fersiallitiques, désaturés faiblement 
sur calcaires récifaux, 2 fortement sur roches sédimentaires, 
: sur substrat calcaire récifal les sols ferrallitiques sont moyen- 
nement désaturés dans l'horizon (6) et parfois gibbsitiques ; 
ils sont fortement désaturés sur roches sédimentaires, 
: sols ferrallitiques andiques, très humif ères et gibbsitiques 
(oxiques) , exceptionnellement des andosols perhydratés (sols 
rajeunis par des cendres volcaniques). 
- 10.000 à 20.000 ans 
- plus de 20.000 ans 
- plus de 250.000 ans" 
- plus de 500.000 ans* 
Ces évaluations sont évidemment approximatives. Le temps nécessaire a 1 'apparition des 
sols "climaciques" (fersiallitiques ou ferrallitiques) serait compris entre 10.000 et 20.000 ans. 
* Cette chronosdqqusnce se double d'me climosdquence attitudinale; zes terrasses Zes plus 
miennes sont tes plus hautes, donc en climat perhwnide. 
8. LE CLIMAT. 
Le climat est le deuxième facteur fondamental de la phdogenese. A chacune des trois 
zones climatiques principales correspond un ensemble pidologique que 1 ' on pourrait considérer 
come "climatique" : ferrallitique dans la zone "au vent", fersiallitique (et parfois vertique) 
dans la zone "sous le vent", ferrallitique andique (très humifère et gibbsitique) dans la zone 
"perhumide" des sommets. 
Mais l'effet de la différenciation climatique est progressif, en fonction de la durée 
de la pidogenèse. Sur les matériaux volcaniques, 1 'effet climatique est imperceptible au premier 
stade de la pidogenèse, dans les andosols vitriques. Puis, il devient sensible 
millier d'années environ, quoique discrktement encore dans les andosols saturés, chrciniques ou 
mélaniques suivant 1 'exposition. Ensuite le processus s 'accentue nettement suivant trois f ilia- 
tions : andosols désaturés puis sols ferrallitiques fortement désaturés sur le versant "au vent", 
andosols perhydratés puis sols ferrallitiques tres humifères et gibbsi tiques sur les sommets 
"perhumides", sols bruns eutrophes puis sols fersiallitiques sur le versant "sous le vent". Les 
andosols se restreignent peu i peu i la zone "perhumide'!, come l'avait déjà note SIEFFERMA" (1973). 
partir d'un 
La différenciation climatique est moins sensible et plus tardive dans les sols formés 
sur les terrasses sédimentaires ou recifales récentes que dans les sols des Iles volcaniques 
récentes. Cela vient de trois raisons particulieres i ces terrasses : la plus faible diversité 
climatique (i basse altitude), le temps d'acquisition du matériau originel (en grande partie 
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allochtone et volcanique), l'influence du substrat calcaire. 
Cette différenciation climatique, qui s'accuse d'une zone à l'autre en fonction de l'al- 
titude et de l'exposition, entrafne aussi 1 'existence 
intermédiaires entre chacune des trois filiations climatiques principales. C'est par exemple le 
cas sur les lles volcaniques récentes d'andosols désaturés en (8) b horizon A faiblement désaturé, 
qui constituent un intergrade entre andosols saturés et andosols désaturés. De 6me, sur les pla- 
teaux calcaires, les sols ferrallitiques moyennement désaturés, i horizon A faiblement désaturé, 
forment un intergrade entre les sols faiblement désaturés de basse altitude et les sols ferralli- 
tiques andiques des somnets llperhumidesll. I1 y a donc une variation de l'effet climatique sur la 
pidogenèse en fonction de l'espace et du temps, simultanément. 
un moment donné d'évolutions pidologiques 
C. LE SUBSTRAT GÉOL067QUE. 
Aux Nouvelles-Hébrides, la roche du substrat ne contribue souvent que pour une part i 
la formation des sols, par suite d'apports volcaniques aériens. Le substrat - 
roc he-mère . 
n'est pas la 
Au début de la pddogenèse, les sols formés partir de divers matériaux d'âge récent, 
volcanique pyroclastique, sédimentaire ou calcaire récifal, sont très différents (andosols, sols 
peu évolués alluviaux, rendzines) . I1 est bien évident que les cendres volcaniques conditionnent 
la formation des andosols, comne les sables calcaires entrafnent la genèse des rendzines. 
Mais au stade le plus évol& et que l'on pourrait considérer comne "climacique", les 
différences s'estompent. Les sols fonds dans des conditions analogues de temps, de climat et de 
relief, quel que soit leur substrat, sont devenus semblables dans leurs constituants majeurs. Ce 
fait pourrait être expliqué par 1 'incorporation progressive aux sols de produits volcaniques 
1 'altération finale est quasi identique sur tous les substrats. L'enrichissement volcanique obli- 
tère peu peu l'effet initial du matériau sous-jacent. Cependant, une caractéristique distingue 
sensiblement les sols formés sur des substrats calcaires ou volcaniques d'âge pléistocène, en 
climat régulièrement humide : le taux de saturation en bases. Plutôt élev6 dans les sols ferral- 
litiques sur calcaires rdcifaux, par suite d'un enrichissement permanent en calcium, au contraire 
ce taux est faible dane les sols ferrallitiques sur roches volcaniques. I1 apparaft donc que le 
taux de saturation en bases est dépendant de la nature du substrat, mais indépendant de l'dvolu- 
tion des constituants minéraux du sol. Ce taux est come "déphasé" par l'incidence du calcaire. 
dont 
D. LES FORMES VU RELIEF. 
Après un certain temps, les formes du relief peuvent avoir un effet aussi important 
sur la pidogenèse que la comparaison des roches-mères. Mais, ces formes sont elles-mêmes dépen- 
dantes de la nature et de 1'8ge du substrat. 
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Les sols les plus évolues apparaissent en majeure partie sur des formations pldistocenes, 
volcaniques ou calcaires, dont la forme initiale est assez bien conservée. Ainsi, dans la zone 
"au vent", les sols ferrallitiques sont généralises i la surface des plateaux calcaires, des 
terrasses sédimentaires, ainsi que des plateaux et des cônes volcaniques,quand ils ne sont pas 
profondément ravinés. Cl est surtout sur les hauts plateaux calcaires que 1 'on observe 1 'évolution 
la plus poussée vers la formation de sols ferrallitiques "oxiques", très riches en gibbsite et en 
hydroxydes de fer. Les plateaux récifaux, tout en permettant un fort drainage 
s opposent i son érosion. 
travers le sol, 
Cependant , sur les roches sédimentaires et volcaniques pléistocènes, même les formes 
dont le profil initial est conservé, sont le plus souvent densément disséquées par un ravinement 
superficiel. Cela entrafne que les sols ferrailitiques y sont souvent pénévolués. L 'érosion super- 
f icielle retarde donc la pédogenese. 
Paradoxalement, c ' est sur les formations volcano-sédimentaires les plus anciennes, d ' 
âge mio-pliocene, que les sols sont le plus souvent lesmoins évoluis. Des sols peu dvolués d'dro- 
sion et des sols brunifiés recouvrent presque toute la surface des chafnes volcaniques. En effet, 
ces chafnes présentent un relief montagneux et profondément disséqué qui favorise une erosion 
superficielle tres active, freinant ainsi considérablement ou empêchant la progression de la 
pédogenese. C'est pourquoi 1 'influence climatique y est-elle fortement réduite, du moikns i basse 
altitude, oÙ les sols eutrophes (faiblement désaturés en bases) prédominent en toute exposition. 
Cependant, sur les sommets "perhumides", l'effet d'un climat excessivement humide 
encore, comme dans les sols les plus évoluds, l'apparition de sols dystrophes (fortement désaturés 
en bases), tres humifères et parfois andiques. 
entrafne 
La formation de sols bruns eutrophes modaux, constitués de smectites ferrifhres, dans 
des conditions aussi humides que celles qui règnent sur les versants "au vent", peut étonner. 
Elle s 'explique probablement par la nature basique des roches-&res, volcaniques ou sédimentaires. 
Mais on pourrait se demander pourquoi, lorsque la pidogenèse est ramende par l'drosion i ses 
stades de jeunesse, il ne se forme plus d'andosols sur les roches volcaniques. Les andosols n' 
apparaissent en effet que sur des produits volcaniques pyroclastiques d'âge récent, ou lors d'un * apport superficiel de cendres volcaniques. L 'importance du temps d'altération ressort probable- 
ment de cette divergence entre les sols jeunes du fait de l'âge récent des produits volcaniques 
(andosols), ou du fait. de l'drosion (sols bruns). Dans le deuxième cas, il semble que le matériau 
originel du sol, partir de roches volcano-sédimentaires miocenes ou pliocènes, se constitue par 
une altération beaucoup plus lente et progressive que dans le cas des cendres volcaniques récem- 
ment émises ; ce qui permet la genèse des smectites ferrifères dont le sol ensuite héritera. 
Cette notion de vitesse d'altération nous paraft fondamentale. L'érosion joue donc le râle d'un 
frein puissant dans l'évolution de la $dogenese. 
* Le drainage intervient auSSi; k S  matdrimcz csndrsuz sont tre8 pe~&zbles et favorisent 
Za gedse d'mzdoSOl8; tandisque les mat&riìna cimnt&s (Z~VBS, breche8 et tufs), peu 
permkables, favorisent la formation d'argiles et de sole bruns. 
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Le soulèvement tectonique progressif de tout 1 'archipel, outre 1 'approfondissement de 
l'érosion, a pour conséquence le développement du drainage externe et interne des sols. Cela 
favorise soit une évolution poussée de la pidogenèse sur les formes planes et des substrats aussi 
perméables que les calcaires récifaux ou les roches volcaniques, soit au contraire l'effet retar- 
dateur de l'érosion sur les chafnes montagneuses. C'est pourquoi aussi, les sols hydromorphes 
si exceptionnels aux Nouvelles-Hébrides. En outre, le soulèvement entrafne une modifica- 
tion progressive du climat et surtout un accroissement de la pluviosité et de l'humidité sur les 
parties ainsi surélevées. L'évolution plus poussée des sols sur les hauts plateaux calcaires s' 
explique donc, non seulement par un temps plus long de formation, mais encore par un climat plus 
humide. --- 
sont 
E. LE RAJEUNISSEMEEKT VOLCANIQUE. 
Des apports volcaniques éaliens ont fortement contri& à la phdogenèse sur tout 1 'archi- 
pel. 
Ou bien, il s'agit de dépôts anciens et progressifs, tout au long du Pléistocène, notam- 
ment sur les plateaux de calcaires récifaux. Ces apports ont contribué pour une grande part au 
matériau originel des sols. Ceux-ci étant parvenus 
de cendres, sans doute très faibles, se manifestent très discrètement par la présence de quelques 
minéraux volcaniques, mais sans modifier apparemnent la pddogenèse. 
leur stade '&limacique'; les dernières chutes 
Ou bien, il s'agit d'apports volcaniques récents et nettement dvidents. Ceux-ci ont pour 
effet de compliquer les profils de sols et de rajeunir au moins la partie supérieure du profil. 
Ils entrafnent aussi une certaine uniformisation des propri&& des sols en surface, retardant 
leur évolution et freinant les incidences climatiques. 
I., 
'_ 
Quand le rajeunissement est faible et superficiBLp son effet est discret et limité b 
l'horizon humifère, OÙ l'on observe des caractères andiqwa peu marqués et un accroissement des 
taux de minéraux altérables, de silice et de bases éclyngeables, mais peu de contraste avec le 
sol sous-jacent. Cela peut entrafncr aussi un relèvement du taux de saturation en bases échangea- 
bles jusque dans l'horizon 8. I1 y a donc surtout un faible retard de la pédogenèse en surface 
et un certain déphasage du taux de saturation en bases échangeables, mais pas de fort contraste 
entre le paléosol et le sol rajeuni. 
Quand le rajeunissement est plus fort, quoiqunJ encore superficiel, le contraste est 
plus accusé et le sol nettement complexe. L'horizon humifère acquiert de nettes propriétés d' 
andosol, et parfois aussi les horizons sous-jacents. C'est ainsi que la partie profonde acquiert 
elle-même des caractères intergrades, par exemple de sol brun andique. Les so1s"climaciques" 
disparaissent ou se réduisent i des paléosols enfouis sous de nouveaux sols. A basse altitude, 
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le taux de saturation en bases échangeables est élevé dans tous les sols, quelle que soit leur 
exposition. Ainsi le ra jeunissement superficiel, non seulement retarde fortement la phdogenèse 
dans 1 'horizon humifère, mais encore la modifie sensiblement en profondeur et réduit fortement 
l'effet de la différenciation climatique. Cependant, sur les sommets "perhumides", sous 1 'influen- 
ce du ra jeunissement volcanique, les propriétés d 'andosol perhydratg se généralisent presque 
tous les sols et dans l'ensemble de leur profil ; mais la partie supérieure y demeure toujours 
moins évoluée. 
Quand le rajeunissement est très important, comme Tanna, tous les sols sont des ando- 
sols. Les paléosols, même un peu modifiés par l'effet du rajeunissement superficiel, permettent 
d 'établir une véritable stratigraphie de la phdogenèse. 
F. L'ENVIRONNEMENT U É G ~ T A L  E T  HUMAIN. 
La flore des Nouvelles-Hébrides, par son très faible endémisme en regard de celle de 
Nouvelle-Calédonie, confirme 1 'âge récent des sols, consécutif au soulèvement tectonique et 2 
la forte activité volcanique aérienne au cours du Pléistocène. Ce fait conforte aussi le concept 
de pddogenhse "initiale". 
L'importance de la forêt dense et la faible occupation humaine sur la majeure partie des 
Iles expliquent le caractère très humifère des sols néo-hébridais. Cela permet d'dtablir de bon- 
nes corrélations entre les sols observés et les séquences climatiques. 
La forêt dense s'oppose l'érosion superficielle et conserve les sols, dvitant un rema- 
niement de la partie supérieure du profil. Elle permet aussi l'accumulation de cendres volcaniques 
et leur incorporation progressive au sol, même sur de fortes pentes. 
L'érosion est souvent restreinte. Elle n'est importante que sur les pentes les plus 
fortes des chafnes volcaniques, ou sur les versants déforestés par des feux saisonniers dans la 
zone "sous le vent". 
L'influence des feux saisonniers, diminue légèrement le stock humifère et surtout aug- 
mente un peu le rapport carbonelazote de la matikre organique, en contradiction apparente avec le 
taux élevé de saturation en bases des sols de la zone "sous le vent". 
Une relation édaphique et climatique s'établit entre sols et végétation. Ainsi, aux sols 
fortement désaturés et perhydratds, i propriétés d 'andosols, correspond la forêt ndphélophile des 
sommets "perhumides", ou de même aux sols fersiallitiques 
occidental. La belle forêt des sols ferralli- 
tiques fortement désaturés (oligotrophes) ; tandis que les fourrés Hibiscus ou Leucaena, 
plantes calcicoles, gagnent les sols faiblement désaturés (eutrophes). 
la végétation pyrogdnée du versant 










































































































































































































































































Figure 52 - Evolution des caract4ristiques de sols ferrallitiques-andiques 
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EVOLUTION CHIMIQUE ET MINERALOGIQUE 
_ I  
DES SOLS DERIVES DE CENDRES VOLCANIQUES 
SUIVANT TROIS FILIERES CLIMATIQUES 
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I U T P O D U C T I O B  
Dans la première et la deuxième partie de cet ouvrage, l'analyse des 
caractères de sols des Nouvelles-Hébrides et de leur environnement a mis en 
kvidence les facteurs majeurs de leur formation. Parmi eux prédomine l'effet 
du climat, différencié en trois régimes principaux : tropical humide, tropical 
perhumide et tropical B courte saison sèche. Ceux-ci ont ét& définis dans 
le chapitre Climat (lire Partie, Chap. II) : Climat équatorial "au vent''; 
climat perhumide "de montagne" ; climat tropical "sous le vent". Ces régimes 
climatiques sont distribués selon une climo-toposéquence du versant oriental 
"au vent" au versant occidental "sous le vent'' des €les. L'effet des trois 
régimes climatiques sur les sols s'accuse avec le temps. Cependant l'dvolution 
de l'altération des roches volcaniques dépend aussi de la nature des matériaux 
pyroclastiques. 
Les ma aux originels, basaltes, andésites et dacites, sont pour la 
plupart pyrb Sil-stiques et basiques. Les cendres basaltiques predominent en 
surface, du 2 +it de la forte activité kruptive aérienne durant tout le 
Quaternaire. "x,e sont des matériaux vitreux et riches en microlites, donc 
rapidement altérables, Les cendres ont rajeuni les sols en surface, provoquant 
une inversion du profil d'altération. 
Nous allons étudier l'dvolution chimique et minéralogique des sols dérivés 
de cendres volcaniques, en fonction des trois regimes climatiques : humide, 
perhumide, A courte saison sèche. I1 s'agit de comparer la composition chimique 
et minéralogique des sols, relativement au matériau volcanique originel, a 
différents stades de l'altération. 
Cette ktude est limitée la pdriode initiale de la pédogdnèse en région 
tropicale, jusqu'à l'altération quasi-totale des verres volcaniques. Les 
processus secondaires de redistribution (illuviation) ou d'altération 
(dégradation) des minéraux argileuxvque l'on observe dans des sols beaucoup 
plus âgés, demeurent ici peu évidents ou limités. 
Quatre stades principaux ont dté définis, en fonction du degré d'altération 
et des propriétés des produits de cette altération. ler Stade : < 1000 ans, 
altkration très faible, produits très siliceux ; 28me Stade : 1000 2000 
ans, alteration faible, produits non cristallins siliceux ; 38me Stade : 2000 
B 5000 ans, altération moyenne, mélange de produits paracristallins et 
cristallins; 48me Stade : > 10.000 ans, altération quasi totale, predominance 
de produits cristallins. 
Nous proposons donc de suivre une chronoséquence dans chaque domaine 
climatique. Le premier problème est de déterminer la durée des altérations. 
L'échelle de temps des quatre stades d'altération présent&e ci-dessus, est 
indicative seulemant de la durée, minimum ou maximum, pour parvenir au degré 
d'altération correspondant. 
En réalité 1'Pge des matériaux originels n'est connu qu'aux deux premiers 
stades et dans deux cas seulement : des datations du 14C de charbons enfouis 
entre deux couches de cendres, 2 Aoba et B Tongoa (Warden 1968, Quantin et 
al. 1975); des dépôts de cendres sur des coulées de basalte historiques, 
Ambrym. I1 est aussi possible d'dvaluer la vitesse moyenne d'accroissement 
des dépôts de cendres, qui est quasi continue depuis plusieurs siècles Ambrym 
et B Tanna. Cependant, il est raisonnable de comparer, aux deux premiers stades 
d'altération, des matériaux qui dans le même climat ont atteint le même degré 
d'altération ; ce que nous avons fait en comparant certains horizons enterrés 
des sols d'Ambrym et de Tanna, B ceux bien datés d'Aoba. 
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Au delà des deux premiers stades (> 2000 ans), il y a aussi des repères 
stratigraphiques ; par exemple 1'8ge des terrasses récifales dmergdes (Neef 
et Veeh, 1977, rdf. lire partie, chap. 3, gdologie), sur lesquelles se sont 
daposdes des cendres puis formds des sols ; ainsi l'altdration des cendres 
est quasi totale (Stade 4) sur les terrasses + 10 A 15 m datant d'environ 
10.000 à 15.000 ans ; elle n'est que moyenne (Stade 3) sur les terrasses +4 
à 6 m, datant d'environ 5.000 ans (rdf. 28me partie, chap. 2, distribution 
des sols). 
Nous avons aussi dvalud la durde d'altdration d'après le taux de ddpart 
de la silice en solution (voir ci-après chapitre VIII). Enfin le degr4 
d'altdration peut être estimd d'après le taux de rdsidu mindral inaltdrd. 
Ces differentes approches nous ont permis de proposer des valeurs suffisamment 
probables de l'âge des matdriaux originels, ou du stade d'altdration, pour 
constituer une chronosdquence. 
En fait, les chronosdquences d'altdration ont dtd dtablies le plus souvent 
A partir de sols complexes, constituds d'une succession de ddpÔts 
pyroclastiques, d'Pge et de degrd d'altdration croissant vers la base du sol 
(cf. les exemples des €les Ambrym, Aoba, Banks et Tanna). Ceci permet d'observer 
une chronosdquence stratigraphique dans un même lieu et dans les mêmes 
conditions climatiques. Cependant le 48me stade d'altbration a dtd &tudi4 
dans des lieux differente sur les formations les plus anciennes, mais en climat 
analogue . 
Cela pose un deuxième problème : la difficult4 d'isoler dans un sol 
complexe un horizon reprdsentatif d'un stade d'altdration, inddpendant de 
ses voisins. I1 n'y a pas de chronosdquence au sens strict, puisqu'il y a 
sans doute interaction des horizons superieurs sur les horizons infdrieurs 
du fait de transfert de matière. Cependant nous avons consid6r4 que 
l'altdration, dans un même environnement, est surtout fonction de la durde 
d'altdration. En fait, il sera possible ensuite par la comparaison de bilans 
d'altdration de ddceler un gradient ou une interaction entre horizons dans 
un profil de sol. 
Le plan de cette troisième partie, concernant l'dvolution chimique et 
min&ralogique de sols ddrivds de cendres volcaniques, est le suivant. Avant 
l'exposd des faits, nous rappellerons brièvement les mdthodes d'analyse 
utilisdes; puis nous donnerons un glossaire des mindraux paracristallins 
presents dans les andosols. 
Les sept premiers chapitres vont presenter les faits (extraits de l'Atlas 
des Sols des Nouvelles-Hdbrides, ou de donndes non publides). Sept cas ont 
dtd choisis pour illustrer diffdrents stades d'altdration de pyroclastes, 
selon les trois rdgimes climatiques principaux. 
- Chapitre I : Premiers stades d'altdration de cendres basaltiques et 
trachybasaltiques en climat tropical humide, près des volcans actifs d'Ambrym 
et de Tanna ; andosols vitriques et sols rajeunis par des cendres. 
- Chapitre 11 : Premiers stades d'altdration de cendres basaltiques riches 
en fer et en magndsium, autour du volcan rdcennnent dteint d'Aoba ; andosols 
satures en climat tropical humide et en climat B courte saison sèche. 
- Chapitre III : Premiers stades d'altdration de cendres basaltiques 
tropical perhumide j andosols perhydratds des €les Banks et de Tanna - 
- Chapitre IV : Troisième stade d'altdration de cendres basaltiques 







- mapitre V : Quatrième stade d'altdration de cendres basaltiques en climat 
tropical perhumide ; sols ferrallitiques andiques et andosols perhydratks 
sur plateaux calcaires ricifaux de Santo, Maewo, Pentecôte, Vatd et Foutouna. 
- Chapitre VI : Quatrième stade d'altdration de cendres basaltiques en climat 
tropical humide ; sols ferrallitiques ddsaturds humifères de Vatd et 
d ' Erromango. 
- Chapitre VI1 : Quatrième stade d'altdration de pyroclastes en climat tropical 
à courte saison sèche ; sdquences du versant sous le vent de Tanna, Erromango, 
Vatk, Malikolo et Santo. 
En fait il s'agit presque toujours de cas complexes. De ce puzzle, il 
s'agit d'extraire et caractdriser les maillons des differents stades 
d'altbration des cendres volcaniques, dldments qui permettront ensuite 
d'dlaborer un schema d'dvolution suivant les trois filières climatiques. 
Les quatre premiers chapitres traitent des trois premiers stades 
d'altdration. Le premier montre les tout ddbuts de l'altdration B proximith 
de volcans très actifs, puis l'enchatnement vers les stades suivants dans 
les strates antdrieures de cendres, dans un même profil. Le deuxième chapitre 
permet d'dtudier la transition du premier stade d'altdration (500 ans) au 
deuxième (1000-1500 ans) j de montrer l'impact d'un materiau riche en fer 
et en magnesium ; et de comparer l'influence ddjh sensible d'une courte saison 
sèche par rapport au climat tropical humide. Le troisième chapitre montre 
l'impact du climat perhumide, surtout au troisième stade d'alteration, mais 
aussi l'effet d'un rajeunissement superficiel par des cendres. Le quatrième 
chapitre, en contraste du prbcddent, dans le même environnement volcanique 
mais sur le versant sous le vent, fait apparaftre l'effet d'une courte saison 
sèche. 
Les trois chapitres suivants permettent de comparer l'impact des trois 
regimes climatiques au stade le plus avancd de l'altdration observd aux 
Nouvelles-&&rides. Le cinquième montre l'effet ultime d'un climat perhumide, 
et en même temps l'impact d'un rajeunissement par des cendres, qui permet 
d'dtablir la transition entre les stades 3 et 4 de l'altdration. Le sixième 
chapitre revile l'effet ultime d'un climat tropical humide ; mais aussi un 
gradient d'alteration dans un même profil de sol sur basalte. Le septième 
chapitre illustre au stade final l'effet graduel de la saison sèche sur les 
produits d'altdration, dans une sequence de versant sous le vent. 
Ensuite dans le chapitre VIII, quelques analyses d'eaux de source ou 
de ruisseau vont nous permettre de preciser les taux d'altdration chimique 
et les processus ghochimiques en cours B plusieurs stades d'altdration et 
suivant l'effet des trois regimes climatiques ; et aussi d'aborder l'estimation 
de la durde des altdrations. 
Finalement, les deux derniers chapitres vont reconstituer les maillons 
de la sequence d'altdration chimique et mindralogique des cendres volcaniques. 
Le chapitre IX presente un essai de bilan de l'altdration chimique aux 
diffdrents stades observes, et suivant trois filières climatiques. Le chapitre 
X propose un schdma de l'dvolution chimique et mindralogique de la fraction 
argileuse. 
En conclusion, l'interprhtation des donndes prbcddentes va permettre 
de dresser un schdma de l'dvolution de la composition chimique et mineralogique 
des produits de l'altbration des cendres volcaniques suivant trois filières 
climatiques ; et aussi de degager quelques leçons sur la genèse des mineraux 
argileux et oxy-hydroxydes de fer et d'aluminium, en rdgion tropicale. 
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M E T H O D E S  E ' A B A L Y S E  
L'observation de 
et paracristallins, a 
sols volcaniques jeunes, riches en produits amorphes 
demandé l'utilisation de nombreuses méthodes et parfois 
leur mise au point. Nous ne nous sommes pas limités l'analyse de la fraction 
< 2 )un ; car nous savons qu'une part importante des produits d'altération 
est occluse dans les fractions limons et sables (Tercinier et Quantin, 1968). 
Nous avons utilisé les méthodes en usage aux laboratoires de 1'ORSTOM 
Bondy et Nouméa, à ceux du Centre de Sbdimentologie et Géochimie de la 
Surface (Université L. Pasteur) & Strasbourg. Cependant, pour les sols riches 
en substances paracristallines, nous avons mis au point des méthodes 
particulières. 
1 - Extraction de la fraction < 2 pm : 
1') Sols riches en minéraux argileux. A partir du sol conservé humide, 
traité par H202, dispersion par l'hexamdtaphosphate de Na, bventuellement 
agitation ultrasonique, sédimentation fractionnée en allonge. 
2O) Sols riches en substances paracristallines. A partir du sol 
conservé humide, traité par H202,* désaturé par percolation de HC1 (0,05 NI, 
désagrégé dans un mixer, agité par ultra-sons et amené en même temps au pH 
optimum de dispersion (par HCl ou NaOH), etc. Parfois la destruction de la 
matière organique par H202 a Cté faite après avoir obtenu la dispersion 
directement sur la fraction < 2 p, afin de limiter l'effet d'un traitement 
trop prolongé par H202 dans les sols très humifères. 
* A Nouméa nous avions utilisé H202 "technique", qui a enrichi notre insu 
la fraction < 2 pm des sols andiques en phosphore. Puis nous avons utilisé 
H202 "hydrolytique I' (sans P). 
2 - Composition chimique : 
1') Analyse chimique dldmentaire de la fraction < 2 pm, dissoute 
par HClO4. Sur le résidu éventuel, on a parfois dosé Si02. 
2') Analyse chimique élémentaire du sol < 2 mm tout d'abord sur 
le produit dissous par HClO4, puis sur le résidu après fusion. Les résultats 
sont normalisés*, puis exprimés en valeur relative, par comparaison à des 
matériaux volcaniques de référence dont ils sont supposés dériver. 
* La composition de l'extrait Hc104 est calculée en % d'oxydes anhydres, après 
déduction de la perte au feî# et du résidu insoluble. Cette composition 
correspond pour une part majeure aux produits d'altération ; le résidu étant 
formé des minéraux les plus stables. Pour un calcul de bilan d'altération 
c'est la composition globale (extrait + résidu) qui est normalisée. 
Le résidu insoluble permet d'évaluer au minimum la quantité de minéraux 
primaires inaltérés, et au maximum par différence le taux de produits 
d'altération ou degré d'altération minérale du sol. Dans le cas de cendres 
volcaniques un peu altérées, la composition chimique du résidu est proche 
de celle du matériau originel ; il semble que les verres eux-mêmes sont peu 
dissous par HC104. 
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3 - Analyse semi-quantitative des produits minéraux "amorphes" et para- 
cristallins : 
I1 s'agit de l'analyse des trois dléments majeurs Al, Fe et Si constituantg 
les produits d'altération (silicates et oxydes) non cristallins ou 
paracristallins du sol total (< 2 mm). Ces produits étant très solubles sont 
révélés par une extraction chimique renouvelée plusieurs fois, jusqu'à 
épuisement, selon la méthode de SEGALEN (1968). 
L'interprétation graphique de la courbe de dissolution de chaque élément 
permet de distinguer et évaluer par différence au moins deux phases de 
solubilité, rapide et lente. La pente de la droite de dissolution des produits 
cristallins lentement solubles, menée l'intersection de l'axe Y, détermine 
la quantité du produit très soluble, considéré c o m e  non cristallin ou 
paracristallin. Dans certains cas, on peut distinguer et évaluer une phase 
intermédiaire de solubilité ; elle correspond un état plus stable, mais 
micro-cristallin. 
L'analyse minéralogique différentielle, avant et après dissolution, et 
différentes étapes de la dissolution, permet de contrôler la nature des 
produits dissous. Ainsi la proportion des différents minéraux peut être calculée 
partir de leur formule chimique. 
Dans le cas des andosols nous avons traité le sol conservé dans son itat 
humide naturel, afin d'éviter l'effet de la dessiccation, qui réduit fortement 
la solubilité des produits non cristallins. 
1') Méthode SEGALEN : Nous avons d'abord utilisé la dissolution alternée Par 
HC1 (8N) et NaOH (0,5 N B ébullition), répétée 8 B 10 fois (Ségalen, 1968)~ 
voire 20 fois dans certains cas. Mais ces réactifs ne sont pas assez sélectifs 
pour les phases micro-cristallines ou instables d'halloysite, de gibbsite, 
d'oxydes de fer et d'argiles ferrifères. Puis nous avons utilisé HC1 
concentration 4N pour réduire la solubilité de certains oxydes de Fe (magnétite, 
hématite) et de Al (Quantin et Lamouroux, 1974). 
Ensuite, nous avons testé sur divers types d'andosols, d'argiles et 
d'oxydes de Al et de Fe, l'effet plus ou moins sélectif de la concentration 
des réactifs (HC1, NaOH) ou de la température (NaOH) ainsi que l'incidence 
de leur emploi séparé, alterné ou successif, accompagné d'un contrôle 
minéralogique (Quantin 1975, Quantin et Bouleau, 1982). Ceci nous a amené 
a utiliser HCl 2N ou NaOH 0,5N seuls, pour déterminer d'une manière plus 
sélective certains produits cristallins et paracristallins. 
2') Méthode €IC1 (2N) : Ce reactif n'extrait rapidement que les alumino-silicates 
et oxydes paracristallins de type allophane, imogolite, ferrihydrite et les 
gels d'oxy-hydroxydes de Al et Fe non cristallins ; l'hisingérite paraft moins 
soluble que l'allophane, et l'opale est lentement soluble. Ce réactif est 
proche de celui utilisé par Sokolov (1973) B savoir H2SO4(2M). 
3') Méthode NaOH (0,5N)(25°C, 5 min.) : Ce réactif, outre l'allophane, 
l'imogolite et l'hisingérite , dissout facilement la silice paracristalline 
(opale). Ceci permet d'évaluer cet oxyde, par différence avec l'effet de HC1 
2N. I1 convient de rappeler que l'halloysite sphérique micro-cristalline est 
lentement soluble dans ce réactif. 
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4') Méthode de ENDREDY (1963) : Le réactif est l'oxalate d'ammonium pH 3,5; 
il est activé par U.V. ; la dissolution est répétée 6 fois. Ce réactif dissout 
rapidement les oxy-hydroxydes de Al et de Fe non cristallins ou 
micro-cristallins, ainsi que l'allophane, l'imogolite et l'hisingbrite. 11 
attaque plus lentement les oxydes de fer bien cristallisés et les argiles 
ferrifères. Cette méthode permet une évaluation des silicates paracristallins 
assez voisine de celle obtenue par HCl(2W). En outre la comparaison des deux 
méthodes permet de déterminer par différence la phase mal cristallisée ou 
micro-cristalline d'oxy-hydroxydes de fer (très soluble dans l'oxalate). C'est 
par ce traitement que nous avons obtenu la meilleure déferrification et 
dissolution des gels d'allophane, et ainsi de bien mettre en Cvidence les 
minéraux argileux présents en faible quantité dans les andosols (Quantin, 
Badaut T. et Weber, 1975). 
Mais les résultats obtenus concernant la dissolution des oxydes de fer 
sont médiocrement reproductibles, en raison de la variation de l'activation 
par Uv., SCHWERTMA" (1973) préconise d'utiliser l'oxalate B l'obscurité pour 
réduire la solubilité des oxydes de fer et distinguer les formes 
paracristallines, telles que la ferrihydrite, ou mal cristallisées, de celles 
bien cristallisées obtenues par la méthode au dithionite de Na (C.B.D., MEHRA 
et JACKSON, 1960). 
Le réactif pxalate oH 3 et l'obscurité (4 heures, en une seule 
extraction) est la méthode préconisée par le groupe ICOMAND (BLAKEMORE 19831, 
puis PARFITT et WILSON (1985) pour déterminer l'allophane dans les Andisols 
1 partir de Al et Si dissous. C'est la méthode actuellement reconnue au niveau 
international. Nous ne l'avions pas utilisée, car nous avons préféré le principe 
d'une mdthode cinétique, qui permet de distinguer plusieurs phases de solubilité 
en accord avec le comportement de plusieurs constituants minéraux. En outre, 
la comparaison de courbes de dissolution obtenues par plusieurs méthodes permet 
d'estimer quantitativement divers états des Cléments Al, Fe et Si ; puis 
l'aide de l'analyse chimique totale et de l'analyse minéralogique, il est 
possible de calculer une composition minéralogique approximative (QUANTIN 
et BOULEAU, 1982). 
Cependant MIZOTA et VAN REEUWIJK (1989) ont appliqué la méthode BLAKEMORE 
(oxalate) 12 argiles extraites de nos échantillons d'andosols et sols bruns 
andiques du Vanuatu. Leurs résultats sont en assez bon accord avec ceux que 
nous avions obtendconcernant l'dvaluation de l'allophane et de la ferrihydrite. 
4 - Analyse minéralogique : 
Nous avons utilisé cinq méthodes pour déterminer la composition 
minéralogique des produits d'altération : Diffraction de R.X., Microscopie 
Clectronique par transmission, Spectrométrie d'I.R., Analyse thermique, 
Spectrométrie Mössbauer. Les méthodologies utilisées sont antérieures A 1980. 
1") Diffraction de rayons X : A Strasbourg, sur diffractomètre Philips (cathode 
Cu, Ka) par YEHL, Mlle PAQUET, SIEFFERMANN (1967-681, puis WEBER (19711, et 
Bondy sur C.G.R. (cathode Co, Ka) par Mmes MILLOT et BOULEAU et par VERDONI, 
sur sol total en poudre semi-orientée (lissée sur la plaque), sur < 2 pm en 
poudre semi-orientée, en dépôt orienté (normal), chauffé l0O'C et 49OoC, 
traité par le glycérol, et parfois l'hydrazine*. Sur certains échantillons, 
l'effet de différents traitements pour enlever les produits "amorphes" a été 
comparé afin de révéler les minéraux plus ou moins solubles. 
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* Sur une halloysite partiellement déshydratée, 1 'intercoalation d'hydrazine 
provoque le rétablissement de l'espace réticulaire h 10 A. Nous n'avons pas 
utilisé le test, de la formamide (CHURCHMAN et al., 1984 dans le cas de 
l'halloysite 7 A. Mais ce minéral est tien caractérisé par sa forme tubulaire, 
une raie de D.R.X. vers 7,3 - 7,4 A dissymétrique vers les petits angles 
(SIEFFERMA", 1973) et par le rapport inverse des bandes de Spectrométrie 
d'1.R. A 3690 & 3625 cm'l, par rapport h une kaolinite (CHUKHROV et ZVJAGIN, 
1966). 
Nous n'avons pas déterminé la presence de beidellite par le test de HOE" 
et KLEMEN (1950). La composition chimique des smectites Ctudiées est riche 
en fer et pauvre en magnésium. Ceci, confirmé par spectrométrie Mössbauer, 
incite B apparenter ces smectites B des beidellites ferrifères. 
2') Microscopie électronique par transmission (M.E.T.) : Strasbourg, examen 
sur microscope Philips EM 100 et 300 par SIEFFERMA" (1968-69) puis par Mme 
BADAUT-TRAUTH et moi-même en 1971-74 ; et Bondy, examen et microdiffraction 
sur microscope JEOL 100 U, par RAMBAUD, SIEFFERMA", Mme BOULEAU et moi-même. 
Le prétraitement par la méthode de ENDREDY permet d'obtenir la meilleure 
dispersion des argiles et les meilleures images. Le traitement par HC1 (2N) 
dissout suffisamment les hydroxydes de fer absorbes sur les argiles pour obtenir 
de bonnes images, mais altère moins les argiles fines. Les observations ont 
&té complétées par des microdiffractions Clectroniques et quelques microanalyses 
par une microsonde couplée au microscope électronique & balayage. Cette mdthode 
a permis de déterminer la présence de silice amorphe (verres, opale) et 
d'argiles très fines (imogolite, allophane, micro-halloysite, micro-kaolinite). 
3') Analyse thermique diffdrentielle : sur fraction < 2 pm, par micro-analyseur 
M.4 SETARAM et quelques analyses thermogravimétriques, & Bondy par KOUKOU1 
et h Strasbourg par THIRY. Cette méthode a permis de déterminer, outre les 
formes cristallines bien connues d'argiles et d'oxyhydroxydes, des formes 
paracr is t al lines d ' hydroxydes de fer ( réaction endo thermique ent re 100- 200 o C , 
puis exothermique entre 300 et 400'C dué h l'oxydation en hématite), ou 
d'imogolite (réaction endothermique vers 4OO0C, puis exothermique vers 95OoC), 
ou des traces d'hydroxydes d'alumine (faible réaction endothermique vers 300'C). 
L'effet de la cuisson a été contrôlé sur quelques dchantillons de référence 
par diffraction de rayons X. 
4') Spectrométrie d'absorption de rayons I.R. : sur fraction < 2 pm, h Bondy 
sur Beckman IR 20 A par Mme BOULEAU et moi-même (1977-78). Cette méthode a 
permis de distinguer la présence d'opale (bande vers 780 cm'l), l'apparition 
d'halloysite en présence d'allophane (bandes faibles vers 3690, 3620, 1030, 
905 et 465 cm'l) ou de gibbsite (bandes faibles vers 3400-3450 cm'l), ou le 
caractère ferrifère de l'allophane et des argiles (Cpaulements faibles vers 
3650, 865 et 675 cm'l). 
5') Spectrométrie de l'effet Mössbauer : sur fraction < 2 pm, & Nancy 
(Université Nancy I, Laboratoire de Physique du Solide), par JANOT (1975-77). 
Cette méthode permet de préciser diffkrentes formes de fer (Fe2+, Fe3+, Fe2O3, 
FeOOH, en couche Te ou Oc d'une argile, taux de Fe3+ substitué par Al3+ dans 
un oxyde ou hydroxyde de fer, ou réciproquement Fe3+ substitué B Al3+ dans 
un hydroxyde d'alumine (JANOT 1972, JANOT et al. 1973, JANOT et al. 1980). 
Mais une indétermination subsiste dventuellement entre Fe3+ substitué h Al3+ 
dans la couche .Oc d'une argile ou d'un hydroxyde d'alumine. En outre, l'état 
ultrafin (< 30 A) des oxy-hydroxydes de fer absorbés sur les feuillets argileux 
ne peut être déterminé qu'A 4 K, méthode coûteuse qui n'a pu ftre réalisée 
que rarement (sauf exception, les spectres ont Cté obtenus 2 300, 80 et 20 
KI. Cela laisse une part d'incertitude dans certains résultats. 
---
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Une méthode de détermination des "minéraux amorphes et crypto-cristallins 
d'andosols" par l'analyse chimique séquentielle a dté publiée dans Sciences 
du Sol (Quantin et Mme Bouleau, 1983). Cependant, pour illustrer d'une manière 
plus explicite la méthode d'interprétation des courbes cumulatives de 
dissolution des oxydes d'alumine, de fer et de silice, nous proposons deux 
exemples. Le premier est un cas simple ; il concerne la dissolution par HC1 
d'un andosol perhydraté, sol riche en imogolite, hydroxydes d'alumine et 
ferrihydrite. Le deuxième est un cas complexe ; il s'agit de la dissolution 
alternée par HCl et NaOH d'un andosol saturé, sol comportant de l'allophane, 
de l'opale, de la ferrihydrite et des phyllosilicates ferriferes 
paracristallins. 
1. CAS D'mJ ANDOSOL PERHYDRATE A MOGOLITE ET PEPBIEYDRITE. 
Dissolution sdquentielle par HC1 4N, en 14 extractions, sur un échantillon 
(< 2 mm) de l'horizon B (no 2332) d'un andosol de Vanoua-Lava (Réf. voir chap. 
III suivant). 
Les courbes cumulatives de dissolution des éléments Al, Fe, Si (voir 
figure ci-dessous) montrent deux rdgimes de dissolution bien distincts. Le 
premier, très rapide, correspond B des produits amorphes et paracristallins, 
A savoir de l'imogolite, de la ferrihydrite et un hydroxyde d'alumine non 
cristallin. Le deuxième, plus lent, est dÛ la dissolution de produits mieux 
cristallisés, savoir de l'halloysite, de la gibbsite et de la goethite. 
- Dissolution chimique sequentielle par HC1 4N de Al, Fe & Si, 
d'un Andosol perhydratd (no 2332) ; courbes cumulatives. 
b 5  
a 
extraits 
I . . . .  I . . . I .  % 
O 5 10 15 
2 24 
Produits amorphes et paracristallins 
- Ferrihydrite 
16,6 I 9,4 
La pente presque linéaire de la deuxième partie de chaque courbe permet 
d'estimer la proportion des oxydes lentement solubles de la phase b, et de 
déduire ainsi par différence la proportion des oxydes rapidement solubles 
de la phase a. On obtient ainsi : 
Produits cristallins 
Halloysite Gibbsite - Goethite 
1,5 1 0,9 I 0,9 
I 0,60 #en % sol <2mm 1,OO I skchi 10!i°C, Phase a 458 [Phase b I 0,7 
Connaissant la composition minéralogique, l'évaluation des constituants 
de chaque phase est faite de la manière suivante : 
- Phase a : 
. La quantité d'imogolite est calculée partir du taux de Si02 dissous, 
sur la base de la formule théorique Si02 Al203 2,s R20. A 4,8 % de Si02 
correspondent 16,6 % d'imogolite, qui contiennent 8,2 % de Al2O3. 
. L'excès de Al203 dissous, soit 5,3 % est attribué a un hydroxyde non 
cristallin; il équivaut B 8,l % de Al(O~l3. 
. La quantité de ferrihydrite est calculde sur la base de la formule Fe203 
2 Fe OOH 2,6 H20 (Russel, 1979). 7,8 % de Fe203 hquivalent à 9,4 % de 
ferrihydrite. 
- Phase b : 
. La quantité d'halloysite est calculde sur la base de la formule théorique 
2 Si02 Al203 2 H20. A 0,7 % de Si02 Cquivalent 1,5 % d'halloysite, qui 
contiennent 0,6 % de Al2O3. 
. L'excès de 0,6 % de Al203 dissous peut provenir de la gibbsite, soit 0,9% 
sous la forme A~(oH)~. 
. Enfin 0,8 % de Fe203 équivalent 0,9 % de goethite (formule Fe O OH). 
La composition minéralogique des produits dissous de l'andosol s'dtablit 
donc ainsi (en % de sol < 2 mm, sec A 105OC) : 
2. CAS D'UN ANDOSOL SATURE A ALLOJ?EAQZs OPALES HISINGERITE ET FEBRIHYDRITE. 
- Dissolution séquentielle alternée par HC1 4N - NaOH 0,5N (lOO°C), en 20 
extractions, sur un échantillon de l'horizon B (no 2433) d'un andosol d'Aoba 
(Rdf. voir chap. II suivant). Le réactif NaOH est nécessaire pour dissoudre 
l'opale ; mais il peut attaquer aussi certaines argiles (Quantin et Mme Bouleau, 
1983). 
Les courbes cumulatives de dissolution des éléments Al, Fe, Si (voir 
figure ci-dessous) montrent A première vue deux régimes de dissolution, rapide 
et lent. Cependant un changement progressif de la pente des courbes suggère 
un rkgime intermédiaire. 
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si02" ~1203* 
ler extrait : 3,90 2,97 
Ext. 2 9 : 12,88 4,57 
Ext. 10 20: 2,93 0,24 
Dissalution s6quentielle p r  €El 4N / NaOH 0.5N(100°c) de U, Fe & Si, 
d'un -sol sature (no 2433) - A) courbes d a t i v e s  de Al, Fe & Si: 
B) cource du rapport Si02 / A1203 mol. 
~e203* Si02/A1203 mol. (Ki) 
2,64 2,23 *en % sol sec 
3,87 4,79 II 105OC 
0,88 20,75 







C - - - - ' - - - - '  a a 
O 5 10 16 20 o 5 10 15 20 
A B 
La courbe du rapport Si02IA1203 mol. (voir figure ci-dessus) rdvkle en 
fait trois phases de produits silicatés : a, allophane formule d'argile 
1:l (KiN2) ; b, alumino-silicate formule d'argile 2:l (Kin, 4-51 ; c, opale 
un peu alumineuse (Kinr20). On obtient ainsi : 
- Phase a : La silice provenant de l'allophane, au cours de la première 
extraction est 3,9 - 0,3 (provenant de l'opale) = 3,6 % de Si02 au maximum. 
Le rapport Ki devient alors 2,O. Sur la base de la formule 2 Si02 Al203 2,5 
H20 d'une allophane proche de l'halloysite, cela dquivaut A 8 % d'allophane; 
il n'y a pas d'Al203 en excès. Fe203 obtenu lors de la première extraction 
provient probablement de la ferrihydrite. 
- Phase b : Cette phase correspond aux extraits 2 A 9. La silice provenant 
de la dissolution d'un alumino-silicate est 12,9-2,4 (opale) = 10,5 %. Le 
rapport Ki devient dgal a 3.9 ; il peut indiquer la presence d'une argile 
2:l. En fait, il s'agit d'un phylloailicate sphhrique, mal cristallisé et 
ferrifère que nous avons apparent6 de l'hisingérite (sens de Brigatti 1982). 
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A ce stade de l'interprdtation, l'analyse des courbes de dissolution 
séquentielle ne nous permet pas d'aller plus loin ; car nous ne savons pas 
la proportion du fer dans le phyllosilicate. 11 nous faut disposer d'autres 
informations minéralogiques et d'analyses chimiques plus sélectives. Nous 
en avons obtenu quelques unes, notamment : 
La microscopie électronique en transmission montre la présence de phyllo- 
silicates sphériques. La diffraction de rayons 3 suggère un phyllosilicate 
2:l mal cristallisé, mêlé un peu d'halloysite 10 A. La spectrométrie Mössbauer 
révèle que près de 20 % de Fe (de la fraction < 2 pm) est sous forme Fe3+ 
dans u? phyllosilicate ; mais que près de 80 % est un oxyhydroxyde très fin 
(< 30 A), probablement de ferrihydrite. 
L'extrait oxalate (i l'obscurité, Blakemore 1983) du sol < 2 mm fournit: 
SiO2: 1,93 % ; A1203:2,17 % ; Fe203:3,15 % et Ki:1,5. Ceci montre que notre 
évaluation précédente de la silice (phase a) de l'allophane est un peu 
surestimée; sans doute parce qu'il y a dissolution simultanae du phyllosilicate. 
D'autre part la teneur en Fe203 de la ferrihydrite, est probablement 3,15 %; 
par déduction le taux en Fe203 du phyllosilicate dissous serait 2,65 %. 
Finalement, il est possible d'8valuer globalement les phyllosilicates dissous 
par la méthode séquentielle dans la phase b, sur la base d'une formule 
approximative de beidellite ferrifère, environ 19 - 20 % du sol. 
La composition minéralogique approximative des produits dissous de 
l'andosol s'dtablit donc ainsi (en % de sol < 2 mm, sec 105°C) : opale : 
6; allophane: 8 (ou 4,s d'après mdthode oxalate) ; phyllosilicates : 19- 
20+ ferrihydrite: 3,8 ; oxyde de fer lentement'soluble : 0,9. 
Ce deuxième exemple montre combien l'interprdtation de courbas de 
dissolution des oxydes d'Al, Fe, et Si dans des andosols est souvent difficile. 
C'est en variant les réactifs et en faisant des contrôles minéralogiques qu'il 
est possible d'obtenir des rdsultats plausibles. 
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G L O S S A I R E  D E S  H I B E R A U X  P A R A - C P I S T A L L I B S  
La nomenclature des produits minéraux paracristallins (of short range 
order) a varié dans ses concepts au cours des deux dernières décennies. En 
outre la détermination de ces produits demeure imprécise et dépendante d'une 
méthodologie qui n'est pas parfaitement sélective, ou que nous n'avons pas 
utilisée systématiquement. C'est pourquoi nous devons définir les termes que 
nous emploierons dans les chapitres suivants, savoir : produit allophanique, 
allophane, imogolite, allophane ferrifère, hisingérite, ferrihydrite, opale. 
YOSHINAGA (in WADAIEd. 1986) a fait une bonne revue des produits appelés 
allophane, "allophane-like", imogolite et silice opaline ; BRIGATTI (1982) 
de même pour l'hisingérite. WADA (1989) a fait une nouvelle mise au point 
sur l'allophane et l'imogolite. 
1. Produit allophanique : I1 s'agit d'un mélange de produits minéraux 
indéterminés par diffraction de R.X., facilement solubles dans des réactifs 
sélectifs, qui contiennent des alumino-silicates paracristallins et qui 
presentent des propriétés de l'allophane. 
2. Allophane : Ce nom a été donné par STROMEYER et HAUSSMANN (1816) pour un 
gel d'alumino-silicate. Des produits analogues sont abondants dans l'altération 
de verres volcaniques ; mals leur composition est difficile préciser car 
ils sont en mélange avec d'autres produits non cristallins et de ce fait 
difficiles Q séparer. Cependant YOSHINAGA et AOMINE (1962, a et b), ont 
caractérisé deux formes d'alumino-silicates non ferrifères : l'allophane micro- 
sphérique et l'imogolite fibreuse. Puis YOSHINAGA (1966) en a analysé la 
composition chimique. Cette composition varíe largement ; il n'y a pas de 
formule unique. I1 est admis qu'il s'agit d'une série dont le rapport Si02/Al203 
mol. varie de 1 2 ; 1 correspondant la formule de l'imogolite et 2 Q celle 
de la kaolinite; étant entendu qu'en deçà de 1 il y a contamination par un 
hydroxyde d'alumine et au delà de 2 par d'autres silicates ou de l'opale. 
WADA (et WADA 1977) a d'abord proposé une structure sphérique creuse, 
de diamètre 35 50 A, f o d e  d'un feuillet imparfait de kaolinite, 
substitution de Si par Al en couche tétraédrique. Puis WADA (1979) a proposé 
une formule pour les deux termes de la série ; mais sur la même base 
structurale. Au contraire, PARFITT et HENMI (1980) n'admettent pas la présence 
d'Al tétraédrique et ils proposent deux structures distinctes : l'une proche 
de l'imogolite au pôle alumineux, que FARMER et al. 1978 ont appelée proto- 
imogolite-allophane ; l'autre proche de l'halloysite au pôle siliceux ; les 
cas intermédiaires étant un mélange des deux formes. Nous agréons plutôt ce 
point de vue, avec une réserve quant Q la présence probable d'un peu d'Al 
tétraédrique dans l'allophane du pôle halloysitique. 
PARFITT et WILSON (1985) ont proposé une méthode empirique de calcul 
de la quantité d'allophane, partir de Alo - Alp et de Sio (extraits o = 
oxalate, p = pyrophosphate) et du rapport Al/Si, tenant compte de la variabilité 
dans la composition globale de l'allophane. 
PARFITT (1990) dans une revue sur l'allophane en Nouvelle-Zélande, 
distingue trois types d'allophane : "Al-rich Soil Allophane", dont la formule 
est proche de l'imogolite (Al/Si = 2); "Si-rich Soil Allophane", dont la formule 
est proche de l'halloysite (AlISi = 1); "Stream deposit Allophane", encore 
plus siliceuse (Si/Al 0.9 - 1.8). 
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Dans cet ouvrage nous admettons le sens restreint d'allophane défini 
par YOSHINAGA (1986) , l'exclusion de "allophane-like" et de 
"allophane-ferrifère". I1 s 'agit surtout de la forme micro-sphérique décrite 
par HENMI et WADA (1976). Pour le calcul de la quantité d'allophane, nous 
nous basons sur la quantité de Si02 rapidement soluble (méthode Sigalen) et 
nous utilisons deux formules selon le rapport Si02/A1203 mol. (Ki) : si proche 
de 1, celle de l'imogolite ; si proche de 2, celle de l'halloysite ; nous 
considérons que l'excès de Al203 est sous forme d'hydroxyde non cristallin. 
En effet, dans les andosols que nous avons Qtudiés, les allophanes K i m 1  
se rencontrent dans les sols de climat perhumide oÙ ils sont souvent accompagnés 
de gibbsite et d'imogolite"; tandis que celles 21 K i d  2 sont dans les sols 
de climat moins humide, oÙ ils sont souvent accompagnés d'halloysite 
sphérique**. 
3. Imogolite : est le nom donné par YOSHINAGA et AOMINE (1962b) a une forme 
fibreuse d'alumino-silicate hydraté dans les andosols. YOSHINAGA (1970) en 
a fait l'analyse chimique. Contrairement l'allophane, sa composition est 
peu variable, donnant une formule approximative : 1,l Si02, Al2\03, 2,2-2,9' 
H20+ (perte au feu). Ce minéral a une seule forme, en tubes tres fins (Ø 20 
A) et des caractères bien définis, de diffraction électronique et de 
spectrométrie I.R., qui le distinguent bien de l'allophane ; mais les bandes 
de diffraction R.X. sont faibles et peu précises. WADA et YOSHINAGA (19691, 
puis CRADWICK et al. (1972) ont proposé une formule structurale, sur la base 
théorique Si02, Al2O3, 2 H20. Le modèle de CRADWICK rend le mieux compte des 
propriétés de ce minéral. I1 consiste en un feuillet de gibbsite enroulé, 
en couche externe, et de groupes de tétraèdres de silice coordonnés par un 
oxygène B trois atomes d'aluminium, en couche interne. Ce minéral a étb admis 
par le Comité International de Nomenclature des Minéraux Argileux (AIPEA, 
1970). La synthèse d'un minéral similaire a ét6 obtenue par FARMER (et al. 
1977, 79, 83) et par WADA (et al. 1979, 80, 85) en solution acide proche de 
celles des milieux naturels. 
Des formes moins bien cristallisées, de composition et de propriétés 
proches de l'imogolite, ont étb observées dans les sols et dans les produits 
de synthèse, notamment par FARMER (et al. 1978, 79, 851, VIOLANTE et WILSON 
(19831, et appelées proto-imogolite ; d'autres sont intermédiaires avec 
l'allophane et applelees proto-imogolite-allophane (FARMER et al. 1979) ; 
PARFITT et HENMI 1980 ; Mc BRIDE et al. 1984). 
Dans cette étude, nous avons reconnu l'imogolite d'après sa forme fibreuse, 
la diffraction électronique et la spectrométrie I.R. , ainsi que la composition 
chimique de la fraction argileuse (KiN 1). Nous avons calculé sa quantité 
sur la base de la silice rapidement soluble (cinétique de dissolution), en 
utilisant une formule empirique Siop, Al2O3, 2,s H20 (H2O+/Al203 varie de 
2,2 3 2,9 ; YOSHINAGA 1980). Nous appellerons proto-imogolite une forme fibreuse 
courte dont les diffractions électroniques et le spectre d'1.R. sont proches 
de ceux de l'imogolite. 
4. Allophane-ferrifère : Nous appellerons ainsi un mélange non précisé 
d'allophane, de ferrihydrite et d'un alumino-silicate ferrifère paracristallin 
proche de l'hisingérite, voire aussi d'opale ; mélange dont la composition 
chimique globale est riche en silice et en fer mais relativement pauvre en 
alumine (Ki > 4) et ne contenant que peu d'allophane (stricto sensu). Ces 
produits sont peu ou mal caractérisés par diffraction R.X. 
* (Rif. Chap. III, Andosols perhydratés des îles Banks). 
** (Réf. Chap. 11,Andosols saturés d'Aoba). 
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La présence de fer dans la structure de silicates paracristallins 
d'andosols reste controversée. Dans le cas d'allophane ou de proto-imogolite 
extraites de sols acides, cette présence est très faible ou nulle ; elle est 
suggérée cependant par 1 'analyse chimique du produit déferrifié (YOSHINAGA, 
1966) ou par R.P.E. (KITAGAWA 1973 ; PARFITT et HENMI 1980, Mc BRIDE 1984). 
L'existence de ferrihydrite-siliceuse a éte$ invoquée dans le cas 
d'altération hydrothermale d'andésite en Nouvelle-Zélande (HENMI et al. 19801, 
puis dans des andosols saturés (mollic andosols) dérivés de cendres peralcalines 
au Kenya (WIELMAKER et WAKATSUKI, 1984). Mais VAN DER GAST (et al. 1986) dans 
des sols semblables du Kenya et de Tanzanie ont montré la présence abondante 
d'une smectite ferrifère enroulée (curly smectite) et désordonnée. Puis WADA 
(et al. 1987) ont mis en évidence dans un sol semblable du Kenya une "halloysite 
embryonnaire", également ferrifère ; mais une diffraction de R.X. A 10 r[ 
persistante après chauffage A 55OoC y montre aussi la présence d'une argile 
2:l. 
Dans notre étude, nous avons de sérieuses présomptions qu'il y ait un 
phyllo-silicate 2:l ferrifère paracristallin dans les andosols saturés d'Aoba 
et d'Ambrym dérivés de cendres basaltiques. Ce produit a une composition 
chimique voisine de ceux décrits au Kenya. 
5. Hisingérite- : Ce minéral a étb décrit par BERZELIUS (in STRUNZ, 19781, 
puis analysé par GRUNER (19341, qui le considère comme une nontronite. CAILLERE 
et HENIN (1963) définissent l'hisingérite comme "un gel ferro-silicique ou 
une nontronite mal cristallisde" ; Certains des produits décrits présentent 
des larges bandes de diffraction R.X. vers 4,50, 2,60 et 1,50 %;, d'autres 
non. 
Mme BRIGATTI (1981) a fait une revue de la composition chimique des 
hisingérites décrites dans la littérature. Toutes ont en commun d'être riches 
en fer et en silice, mais pauvres en alumine et très hydratées ; elles 
contiennent toujours un peu de magnésium et souvent un peu de Fe2+ et de Mn2+. 
Cependant leur composition est variable et se distribue en deux groupes selon 
le rapport Si02/Fe203 mol. > 3, formule proche des nontronites ; ou proche 
de 2, formule proche des serpentines ferrifères. Mais il n'est pas certain 
que les auteurs aient séparé la phase silicatde de la phase hydroxyde ferrique. 
La plupart des auteurs ont obszrvd des bandes larges de diffraction R.X. 
vers 4,45-4,50, 2,58-2,53 et 1,53 A ; mais sans raie basale évidente, ou au 
mieux de faibles raies entre 10 et 15 z. I1 s'agit donc dans ces cas de phyllo- 
silicates mal cristallisde ; mais l'interprétation diffère. I1 peut s 'agir 
de nontronite mal cristallisée (GRUNER 1934, SUDO et NAKAMURA 1952, BOWIE 
1955, KOHYAMA et SUDO 19751, ou de saponite-ferrifère (WHELAN et GOLDICH 1961, 
KOHYAMA et SUDO 1975), ou d'une illite ferrifère (LINDQVIST et JANSSON 1962). 
Mme BRIGATTI (1981) conclut ; "les propriétés chimiques et cristallographiques 
de l'hisingérite permettent de la classer dans le groupe des smectites riches 
en fer". La composition des hisingérites naturelles constituerait une série 
intermédiaire entre argiles trioctahdriques ferrifères et argiles dioctaédriques 
ferrifères. 
WADA (1982) nomme "Fe-rich hisingerite" une argile 2:l peu ordonnée et 
finement cristallisée ; mais il considère aussi comme "hisingérite" une 
ferrihydrite siliceuse (Si02/Fe203<0,5). Puis EGGLETON et al. (1983) ont décrit 
230 
une hisingérite paracristalline très ferrifère (Si02/Fe203 (v 2,6) , dont la 
forme microsphérique creuse est analogue & l'allophane (B 5 h 10 nm) ; celle- 
ci, sans être réellement phylliteuse, présente déjà un arrangement octaédrique 
de Fe3'+ et, faute de connaître une argile 1:1 ferrifère, ils la considèrent 
comme un précurseur de la nontronite. Enfin SHAYAN (1984) a observé une forme 
sphérique d'hisingérite, bien nettement phylliteuse, dont la composition 
chimique (Si02/Fe203 4,3; Al203 4,2 % MgO 5,2 %I, et les propriétés 
$e D.R.X. et de diffraction dlectronique (4,54 - 2,64 - 2,20 - 1,74 - 1,53 
A) sont proches de celles des montmorillonites ferrifères, mais sans le 
caractère de gonflement des smectites, donc plutôt proches d'une illite. 
Dans notre étude, nous avons observé une forme d'argile paracristalline 
très ferrifère, et un peu magnésienne, qui peut être apparentée l'hisingérite 
(QUANTIN et al. 1985). Elle est sphérique (8 20 a 50 nm) et ressemble & celle 
décrite par SHAYAN (1984). Ce minéral produi; trois anneaux de diffraction 
électronique majeurs vers 4,45, 2,53 et 1,52 A. Ce dernier suggère une argile 
dioc taédrique f err if ère. 
La composition chimique de cette argile est difficile déterminer, car 
elle est en mélange (dans la fraction < 2 pm) avec de l'allophane, de la 
ferrihydrite et de l'opale. Le produit global est très hydraté (perte au feu 
26 2 28 %j. I1 diffracte mal le3 rayons X, donnant deux bandes larges entre 
10 et 14 A et entre 4,4 et 4,s A. La spectrométrie Mössbauer 4.2 K monSre 
que près de 80 % de Fe est sous forme de ferrihydrite très fine (< 30 A); 
mais il y a 20 % de Fe sous forme Fe3+ en couche octaédrique d'un 
phyllosilicate. Celui se caractérise,outre la diffraction dlectronique par 
les propriétés suivantes: 
A.T.D. : deux faibles réactions endothermiques de déshydroxylation vers 560 
et 67OoC et un pic exothermique bien marqué vers 96OoC. Spectrométrie IR : 
des bandes de vibration Si-O et Si-0-Si bien marquées vers 1025, 1085-1095 
cm'l et vers 445-460 cm'l ; mais la bande de vibration A1-OH vers 905 cm'l 
est faible 
, caractérisant la vibration des OH liés A Al ; par contre de faibles 
épaulements vers 675, 865 et 3560 cm'l marquent la présence de Fe3+ dans le 
réseau du silicate ; la présence d'opale est signalée par une faible bande 
vers 780 cm'l. 
; il n'y a que de très faibles épaulements vers 3620 et 3650 cm" 
Tous ces caractères sont semblables ceux signalés pour l'hisingérite 
(VAN DER MAREL et BEUTELSPACHER 1976 ; SHAYAN 1984). En outre, la dissolution 
sélective montre que l'oxalate (A l'obscurité) dissout deux fois plus de fer 
que le dithionite, et en même temps dissout de la silice ; l'analyse cinétique 
montre qu'il y a une bonne corrélation pour une partie du fer dissous entre 
cet élément l'aluminium et le silicium dissous. 
Les différentes propriétés de cette argile paracristalline et sa 
composition chimique approximative l'apparentent probablement & une beidellite 
ferrifère paracristalline. 
6. Ferrihydrite : 
pour un gel d'hyd 
spectrométrie I.R. 
Ce nom a été proposé par CHUKROV (et al. 1971 et 19721, 
roxyde ferrique. Leurs analyses par diffraction R.X. et 
semblent montrer que ce minéral a une structure imparfaite 
d'hématite. SCHWERTMANN et FISCHER (1973) arrivent la même conclusion ; 
il considèrent que la ferrihydrite est un précurseur de l'hématite. FLEISCHER 
(et al. 1975) proposent la formule FegO3, 9 H20. Mais RUSSEL (1979) par 
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spectrométrie IR bien contrôlée met en évidence la présence d'OH structuraux 
et il propose une formule mixte : Fe2O3, 2 FeOOH, 2.6 H20. Récemment MANCEAU 
et COMBES, (1989) par spectrométrie EXAFS ont montré qu'il s'agit d'un 
oxyhydroxyde de formule FeOOH ; Ce minéral a une structure élémentaire de 
6 octaèdres par maille ; mais les liaisons se font par les sommets, les arêtes 
ou les faces; c'est une structure mixte, métastable qui peut se réarranger 
ensuite pour former soit de la goethite, soit de l'hématite. 
Dans cette étude, nous appelons ferrihydrite la phase facilement soluble 
d'hydroxyde de fer, qui ne présente pas de diffraction R.X. bien définie, 
sinon des bandes vers 4,2, 2,7, 2,s et 2,2 x, qui disparaissent après 
dissolution par l'oxalate-acide ou par HC1. En outre ce minéral est révélé 
en spectrométrie Mössbauer B 4.2 K par un sextuplet, qui caractérise une 
substance paramagnétique hyperfine de diamètre < 3 nm ( A  température ambiante 
ou B 80 et A 20 K on n'obtient qu'un doublet). L'analyse thermique 
différentielle montre, après déshydratation entre 100 et 2OO0C, parfois une 
très faible réaction de deshydroxylation vers 3OO0C, et fréquemment une forte 
réaction exothermique entre 300 et 4OO0C qui est due B la formation d'hématite 
(Voit aussi Mackenzie, 1970). 
I1 est difficile de déterminer si la ferrihydrite est siliceuse, dans 
un mélange d'allophane, d'hisingérite et d'opale. 
7. Opale : I1 s'agit de silice paracristalline hydratée, qui est souvent en 
quantité notable dans les andosols, surtout dans les horizons humifères et 
les sols jeunes (< 2000 ans). Elle se présente sous plusieurs formes. 
- Biologiques : test de diatomées et phytolites. Les tests de diatomées sont 
beaucoup plus lentement solubles (dans NaOH 0,s N) que l'allophane ; ils peuvent 
être finement cristallisés en cristobalite et donnent des diffractions 
blectroniques. Ils contiennent souvent des impuretés, notamment de l'aluminium. 
- Chimiques : de fins disques ou lamelles de diverses tailles, de 1 100nm. 
Les andosols jeunes des Nouvelles Hébrides contiennent surtout des disques 
de 1 B 10 nm, qui ne donnent pas de diffraction blectronique. I1 peut y avoir 
des gels de silice ; mais ils sont difficiles B identifier. Ces produits peuvent 
fixer du fer et de l'aluminium. L'opale se détermine par une bande de vibration 
Si-0-Si sur les spectres I.R., vers 780-800 cm'l. 
8. Proto-halloysite : Nous proposons d'appeler ainsi une forme sphérique de 
phyllosilicate de très petite taille (diamètre 10 20 nm, 5 10 feuillets 
enroulés) 8 cette forme semble faire transition entre l'allophane sphérique 
(mono-feuillet enroulé, d N  5 nm) et l'halloysite sphérique bien développée 
(drv 50 B 100 nm). Aux premiers stades d'altération de cendres basaltiques 
(Andosols d'Ambrym et d'Aoba, voir les chapitres I et II suivants), cette 
forme apparart dans les horizons A ou A/B ; puis se développe en taille et 
en nombre dans les horizons B et 2B A la base des sols ; oÙ les caractères 
minéralogiques de 1 'halloysite 10 A sont nettement définis seulement en 
présence abondante des formes sphériques les plus développées. Une telle forme 
de transition est aussi observée dans l'altbration en halloysite 10 sphérique 
de ponces trachytiques en Italie (Quantin et al. 1988, p. 431 fig. 7d). 
9. Micro-halloysite : I1 s'agit de formes très petites d'halloysite en tube 
ou en sphère, de longueur ou de diamètre <lo0 nm. 
10. Micro-kaolinite : Ce sont des formes hexagonales et peu épaisses de 
kaolinite, de largeur < 0,3 pm, souvent 0,l pm. Il s'agit de kaolinite 
désordonnée observée parfois en traces dans les andosols perhydratés (voir 
chapitre III), ou plus abondante dans certains sols ferrallitiques sur basaltes 
(voir chapitre VI). 
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PREMIERS STADES D'AL.TBBLTIOIO DE -RES WALTIQWS 
ET TRACHY-BASALTIQUES EIO CLIMT TROPICAL EUHIDE, 
PRES DES V O L W S  ACTIFS D'AMBRPW ET DE TbllloA ; 
Andosols vitriques et sols rajeunis par des cendres. 
Ce premier chapitre traite des premiers stades d'altération de cendres 
basaltiques et trachy-basaltiques en climat tropical humide, sous l'effet 
d'apports renouvelés de cendres. La présence de paléo-altérations la base 
de certains sols va déjà permettre d'esquisser l'bvolution de ce processus. 
A - RWElUWCES. 
La première période d'altération a' été étudihe dans des andosols vitriques. 
Ceux-ci, du moins dans la partie supérieure du profil, datent de moins de 
500 ans. Ils sont constitués de produits volcaniques pyroclastiques, cendres, 
lapillis et ponces. Les plus typiques ont Cté observés près de volcans très 
actifs, Ambrym et au Sud-Est de Tanna ; l'altération des matériaux volcaniques 
y est h peine visible sur une profondeur d'un h plusieurs mètres. Plus loin 
de ces volcans, ou en région de volcanisme faible et intermittent, au Nord 
de Tanna, Tongoa et au Sud d'Epi, Santa-Maria et Vanoua-Lava, une aussi 
faible altération est restreinte la partie superficielle des sols (Atlas 
des Nouvelles-Hébrides, QUANTIN, 1972-78. Voir aussi 2e partie de cette thèse, 
Chap. I. Caractérisation des sols. Chap. II. Distribution des sols). 
L'âge approximatif des matériaux originels a été estimé, soit par calcul 
de la vitesse de dépôt de cendres recentes (Ambrym, Tanna), soit pour des 
paléosols, par analogie avec des sols datés par 14C de 500 1500 ans (Aoba, 
Tongoa), ou plus, en tenant compte du degré d'altération des matCriaux (voir 
introduction) i 
L'effet différent des trois climats principaux ne commence B apparartre 
que dans des altérations de plus de 500 ans, et nettement vers 1000 B 1500 
ans. Même l'influence de trois matériaux volcaniques distincts, des cendres 
basaltiques Ambrym, des cendres trachy-basaltiques h Tanna, ou des ponces 
dacitiques Tongoa, ne produit pas, ce stade, une nette diffirence. C'est 
pourquoi l'btude de la première periode d'altération part d'un tronc connuun. 
Les échantillons de rdfdrence pour cette Ctude sont les suivants : 
0-5 cm : 201 1 -condrom prosqu'ioalt~r~o~,husniC~ro 10 ans 
15-50 cm : 20-42.2072- candros tria peu altirios SO ans 
80-120 em: 2013.2074.2002-candres tris ligiromont brunos IO0 ana 
2 m : ZO86 -tuf ligiramont bruniCi6 > 200 ans 
0-10 cm : 2111- candras prmsqu'inaltirios. humifire 20 ans 
> 200 ans 
AMBRYM-SO 
WSRYM-N { 80-120 em: 2112- condros 16ghrm"t brunifi/as.hmif&ro 
3 m : 2114 -paliosol brun-rouge [andosol saturil 1000-1500 an8 
O-ZOcm : 5151.51~1.5281.5981-cmndrms prosqu'InalL6r6oa. 
humifire < 50 ans 
sol virriquol < 500 ana 
100-250 em: 5302.5482 -condros 16giromnc bruno.. [ando- 
4 m : 5163-condros bruni f i h a  [ondoaol moy.nc.d6aotur6) 2000-2500 ana 
6 m 5189-palio-altiration bruna do basalto.orgilaus0. > 2000 ana 
soo .ns 
i 
TONOW { 0-10 cm : 1671 -poncoa pou slt~r~os,h~nnífdra. 
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En fait, nous avons observé sous les cendres récentes, correspondant 
au sol actuel, des dépôts antérieurs plus altérés, qui constituent une chrono- 
séquence stratigraphique d'altération. Nous traiterons donc successivement 
des matériaux de moins de 100 ans, puis de ceux de 200 2 500 ans, de 1000 
B 1500 ans et enfin des sols et altérites de plus de 2000 ans. 
B - SOLS < 100 AUS. Cendres presqu'inaltérées ou très légèrement brunifiées. 
1. Sol global : La composition chimique (Ann. Tabl. 18a et 19a) et 
minéralogique (Ann. fig. 61 et 70) demeure globalement quasi-identique celle 
d'un basalte alcalin B Ambrym ou d'un trachy-basalte B Tanna. 
Cependant la cinétique de dissolution chimique (méthode Ségalen) de Si, 
Al et Fe sur les sols d'Ambrym (no 2111, fig. 59, 60) et de Tanna (no 1041 
et 5151, fig. 68) révèle déjà deux phases de produits d'altération : l'une 
très soluble, 2,5 à 3,5 % d'un produit allophanique et ferrifère (Si021A1203 
mol.cV1 et Si02/R203 moLW 0,651 ; l'autre moins soluble, 3,5 5 % de silice, 
probablement de l'opale. 
2. Fraction < 2 p m  : Elle représente 1 8 % du sol. 
a) Composition chimique (Ann. tab. 18 b, c et 19b) : Cette fraction 
contient 5 A 36 % de produits insolubles par HClOb, sans doute des minéraux 
inaltérés, dont Za composition est plus siliceuse (Si02 > 60 %) que la cendre 
initiale. 
Le produit soluble, surtout des minéraux d'altération, est très siliceux 
(Si02 = 66 à 72 % Ambrym, 70 77 % Tanna) et riche en phosphore (P2O5 
> 1 %), mais il est beaucoup moins alumineux et basique que la cendre initiale. 
I1 y a une variation relative, positive pour la silice de + 25 45 % et le 
phosphore de > 100 % ; négative pour Ca, K et Na de - 60 90 %, pour Mg de - 40 70 % et même pour Al de - 20 75 %,et Mn ; aléatoire pour Fe et Ti 
f. 30 %. Les valeurs élevées du rapport Si021A1203 m o l a  de 8 31, soulignent 
la richesse en silice de ce premier produit d'altération. Des valeurs semblables 
ont été observées au Japon par UCHIYAMA et al. (1968) dans des sols de moins 
de 500 ans. 
b) Composition minéralogique. 
Les cinq méthodes utilisées : D.R.X. (Ann. fig. 62, 63, 70), A.T.D. 
(fig. 65, 71), spectro. I.R. (fig. 67, 721, M.E.T. (Pl. I) et spectro. Mössbauer 
(fig. 731, montrent que la fraction < 2 fim comporte surtout des produits para- 
cristallins (ou amorphes) et un peu de microlites volcaniques, mais déjà des 
traces de phyllosilicates. 
Les microlites, de 10 B 30 % de la fraction < 2 pm, sont composés 
en prédominance de plagioclases, de pyroxènes, de cristobalite et de verres, 
et d'un peu de Ti-magnétite. Ils sont inalterés dans les cendres fra€ches, 
un peu corrodés dans les cendres brunifiées. Les produits paracristallins 
sont composés d'opale, d'allophane et de ferrihydrite. L'opale abonde dans 
les cendres les plus frarches. 11 s'agit surtout de frustules de diatomées 
(> 1 p m >  et de très fins granules (5-10 nm), mais aussi de quelques disques 
plus larges, semblables ceux observés par SHOJI et MASUI (1969). 
. Les tests de diatomées, quasi intacts dans le sol superficiel, sont de plus 
en plus brisés et corrodés vers la profondeur j dans les cendres brunifiées 
ils sont altérés et revêtus de fins cristallites et de quelques phyllosilicates; 
des diffractions nettes B 4,45 et 2,57 A suggèrent la présence de minéraux 
argileux et rappellent les smectites observis par Mme BADAUT-TRAUTH et al. 
(1979) la surface de diatomées altérées (en Bolivíe). Les granules les plus 
fins, plus denses que l'allophane, seraient des précipités de silice. 
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. L'allophane forme des flocons de très fins granules (5 10 nm) sphériques 
et creux, semblables ceux décrits par WADA (1979) ; elle ne donne pas de 
djffraction, ou au mieux des anneaux peine perceptibles (7,4, 3,6 et 2,5 
A). On observe fréquemment des chahes de fines plaquettes ovoIdes (10-50 
nm) qui ne diffractent pas. 
Les mindraux argileux sont très rares. Il s'agit surtout de formes micro- 
sphériques (10 nm) et parfois de micro-tubes morphologie d'halloysite ; 
ainsi que quelques formes en feuillet froissé ( 1 N  0,l pm) semblables des 
smectites et quelques Phyllites micacées. 
Les formes du fer sont en majeure partie non précisées. La spectrométrie 
Mössbauer sur un échantillon de surface (no 5151, Ann. fig. 73 et tab. 20) 
A 300 et 80 K ne fait apparaftre que 13 % de Fe sous forme d'un oxyde très 
fin (< 80 1) ; le reste pouvant être dans une argi 2:l paracristalline 
(hisingérite) et dans une ferrihydrite ultra fine ( < 30 
C. SOLS DE 200 A 500 AUS, cendres et ponces un peu brunifiées en surface. 
1. Sol global : La composition chimique globale (Ann. no 2112 tab. 18a, 
no 5162 tab. 19a) est un peu modifiée, du fait de l'altération de 10 20% 
de la cendre basaltique. La teneur en silice n'a apparemment que peu changé 
(+ 1%); mais il y a une variation négative de - 20 30% pour K et Na, de - 10 15% pour Ca et Mg, et une variation positive de + 10 2' 20% pour Fe 
et Ti, et seulement de + 5 10% pour Al, qui se traduit par une baisse légère 
des rapports molaires Si02/A1203 = 4,7 et Si02/R203 = 3,2 relativement au 
basalte initial (basalte Ki = 4,9 - Kr = 3,4 ; trachybasalte Ki = 5,3 - Kr 
= 4,l). 
La composition minéralogique globale (An. no 2112 fig. 61 et no 5162 
fig. 70) , montre la permanence des minéraux primaires. Cependant les minéraux 
ferro-magnésiens (olivine, pyroxènes) diminuent, tandis qu'apparaissent des 
traces de minéraux argileux 8. 7, 10 et 14 1. 
La cinétique de dissolution chimique de Si, Al, Fe (Ann. no 2112, fig. 
60 et 5162 fig. 681, montre deux phases : l'une très soluble, 5 6% de produit 
allophanique-fertifère et d'oxyhydroxydes Al, Fe (Si02/A1203 m o l d  0,6 1); 
l'autre moins soluble, 2 4 5%, d'argiles fines et d'oxyhydroxydes Al, Fe 
(Si02/A1203 mol#1,3 1,7). Le comportement semblable du fer et de l'alumine 
suggère une relation structurale entre ces deux dléments ; ceux-ci, pour une 
part du moins, pourraient provenir d'une argile paracristalline ferrifère 
(hisingérite). 
2. Fraction < 2 w m  : Elle représente 5 15% du sol. 
a) Composition chimique (Ann. tab. 19b no 5162 et tab. 21 no 1671) : Cette 
fraction contient moins de 5 % de produits insolubles dans HClO4, correspondant 
a des minéraux inaltérés. L'altération se marque par la quasi-disparition 
des Cléments K, Na (- 99,7 %) et Ca (- 97 %), mais un peu moindre de Mg 
(-93%) ; une diminution encore faible de Si de -10 13 % ; un très fort 
accroissement des oxydes de Fe +250 % et de Ti +180 290 % (relativement 
la composition du matériau originel), qui se traduit par un rapport molaire 
Si02/R203:2 A 3, bien inférieur celui des cendres basaltiques ou des ponces; 
mais une très faible variation relative de l'alumine de O A +8 % et du manganèse 
et en conséquence du rapport molaire Si02/A1203s 4 6, qui reste proche de 
celui des matériaux originels. A ce stade le produit d'altération est siliceux 
et très ferrifère, mais peu alumineux. Ces valeurs sont semblables celles 
d'andosols du Japon datés de 500 1150 ans (UCHIYAMAet al., 1968). 
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b) Composition minéralogique. 
Les quatres méthodes utilisées : D.R.X. (Ann. fig. 63, 64, 70a), A.T.D. 
66, 71a), spectro. I.R. (fig. 67, 72) et M.E.T. P1. II., montrent que la 
fraction < 2 p m  comporte surtout des produits amorphes et paracristallins , 
et peu de microlites résiduels (< 5 %) ; mais la présence de phyllosilicates, 
encore très faible, devient plus évidente. 
. Les produits paracristallins sont surtout constitués d'un produit allophanique 
et ferrifère (mélange allophane, hisingérite, ferrihydrite). L'opale est peu 
abondante, sous la forme de frustules de diatomées déjà très corrodées -et 
revêtues d'argiles, ou de microdisques (5 A 20 nm). 
. Les minéraux argileux sont sous deux formes plus fréquentes, de smectites 
en feuillet A bord incurvé et d'halloysite micro-sphérique (0 20 A 50 nm); 
il y a de très rares formes en latte (nontronite), en fibre, ou en tube court 
(halloysite). Le meilleur développement de ce mélange d'argiles est observé 
sur cendres de basalte alcalin et en climat très courte saison sèche (Pluv. 
3000 nm/an) au Nord-Ambrym (no 2112). Sur trachy-basaltes (S-Tanna, no 5162) 
et des ponces dacitiques (Tongoa no 1671), matériaux plus siliceux, et en 
climat plus humide la formation d'argile parait moindre et l'halloysite 
prédomine sur les smectites. 
D - SOLS DE 1000 B 1500 AIIS, andosol saturé enterré, du Nord-Ambrym (no 2114), 
dérivé de cendres basaltiques, en climat tropical humide A très courte saison 
sèche. 
1. Sol global : L'altération de près de SO % de la cendre basaltique se 
marque surtout par une diminution relative de 45 50 % de K, Na, Ca, mais 
seulement -10 % de Mg ; un accroissement relatif de +23 % des oxydes d'Al, 
Fe, Ti, Mn, et de 10 % de P j la teneur en silice demeure quasi inchangée 
(-3 %I; mais les rapports molaires Si02/A1203 = 3,9 et surtout Si02/R203 = 
2,7 ont nettement diminué. 
La composition minéralogique globale (Ann. fig. 61) montre la persistance 
des plagioclases, la diminution des pyroxènes et la quasi disparition dz 
l'olivine, ainsi que le développement très net de minéraux argileux A 10 A 
(halloysite) et A 14,5 d (smectites). 
La cindtique de dissolution chimique de Si, Al, Fe (Ann. fig. 59, 60) 
révèle plus de 32 % de produits d'altération solubles (méthode Ségalen). Mais 
elle montre une évolution vers des produits mieux cristallisés : 3 % seulement 
de produits très solubles, allophaniques et ferriferes ; le reste, en deux 
phases modérément et lentement solubles, correspondrait d'une part 11 % 
d'halloysite et 5 % de goethite-fine, d'autre part 11 % de beidellite et 
2 % d'oxyde de fer. 
2. Fraction < 2 p m  : Elle représente au moins 15 % du sol. 
a) Composition chimique (Ann. Tab. 18b) : 11 n'y a plus que 2 % de produits 
insolubles par HClO4, correspondant A des microlites inaltérés. Le degré 
d'altération se marque, en valeur relative A la cendre basaltique initiale, 
par la quasi disparition (-98 A 99 %) de K, Na et Ca, une diminution un peu 
moindre de Mg (-94 %), un fort accroissement (+70 %) des oxydes métalliques 
et du phosphore dont +80 A 100 % de Fe et de Ti, mais seulement +46 % de Al2O3. 
Cela est souligné par la nette diminution des rapports molaires Si02/A1203 
= 3,4 et Si02/R203 = 2,0, bien que la diminution relative de la teneur en 
Si, de -5 %, demeure faible. 
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b) Composition minéralogique 
Les quatres méthodes utilisées : D.R.X. (Ann. fig. 641, A.T.D. (fig. 661, 
Spectro. I.R. (fig. 67) et M.E.T. (Pl. I 1, montrent le développement de 
minéraux argileux encore mal cristallisés et des traces de goethite. Les 
produits paracristallins sont minoritaires et il n'y a plus que des traces 
de microlites résiduels de feldspaths et de magnétite. 
. Les produits paracristallins comportent un peu d'allophane, d'opale et de 
gels de ferrihydrite. L'opale est surtout en microgranules denses (5 10 
nm); les tests de diatomées résiduels sont rares et très corrodés. 
. Les minéraux argileux sont composés, en parties presqu'égales, d'halloysite 
et de smectites probablement ferrifères. Toutes deux sont très fines et mal 
cristallisées. L'halloysite a une f o m e  surtout annulaire ou sphérique creuse 
de très petite taille (0 20-80 nm), rarement tubulaire. Elle se forme B partir 
d'un premier anneau (e 15-20 nm) formd d'une bande de 5 A 7 feuillets enroulés, 
parfois autour d'un nucleus dense d'opale. Ce développement peut se faire 
aussi A partir d'une microsphère creuse d'allophane (SUDO 1974, cité in SUDO 
et SHIMODA 1978). Des anneaux de diffraction dlectronique vers 3,6, 2,52 et 
1,5 a montrent qu'il s'agit d'une halloysite. Cette forme initiale que l'on 
pourrait appeler "proto-halloysite" (ou "halloysite-embryonnaire", WADA et 
al. 19851, se développe par accrdtion régulière de nouveaux rubans (dpaisseur 
5 B 10 nm), jusqu'à un diamètre d'environ 100 nm. Au-delà on observe des 
déformations et des enroulements irrdguliers, puis un passage des formes 
allongées, ou une délamination superficielle et la formation séparée de tubes 
imparfaitement enroulés, très petits (1 = 50-100 nm et épaisseur du feuillet 
5-7 nm). Les smectites, en feuillet froisse h bord incurvé, sont également 
petites (d N 100 nm) et très minces (quelques feuillets élémentaires). La 
mauvaise définition des raies de diffraction de rayons X de l'halloysite peut 
s'expliquer par l'enroulement et l'empilement irrégulier des feuillets. I1 
s'agirait d'une argile imparfaite et ferrifère, probablement une 
interstratification irrégulière de feuillets de kaolinite et d'hisingérite 
(QUANTIN et al. 1987). La genèse précoce de ces argiles semble liée deux 
facteurs : 1' - La superposition de cendres basaltiques en ddbut d'altération 
et d'un sol B un degrd d'altdration plus avancd; 2' - Un climat saison sèche 
très courte (Pie= 3000 mm, 1 A 2 mois de déficit hydrique). 
I1 y a peu de goethite (voir A.T.D.), elle est encore mal cristallisée, 
très fine et peu évidente en M.E.T. (d < 5 nm). 
B - SOL DE > 2000 ABS, andosol moyennement désaturé de cendres 
trachy-basaltiques, enterré, et paldo-altérite de trachy-basalte, du Sud-Tanna 
(no 5163 et 51641, en climat tropical régulièrement humide (Pie 3500 4000 
mm). 
1. Sol global (no 5163) : La composition chimique du sol total (Ann. 
tab. 19a) montre que l'altération a gagné presque toute la cendre initiale. 
En valeur relative, il y a quasi disparition de K, Na et Ca (-99 %) et les 
teneurs en oxydes métalliques ont presque doublé (+91 %> ; cependant la 
diminution relative du magnésium (-71 o/D) et de la silice (-20 %) demeure 
limitée. Mais les valeurs des rapports molaires Si02/A1203 2,2 et Si02/R203 
p 1,6, sont proches de celles des sols ferrallitiques halloysite et goethite. 
La composition minéralogique (fig. 69) manifeste le fort développement 
des argiles, de l'halloysite surtout, accompagnée d'un peu de smectite et 
de goethite, et la quasi disparition des minéraux primaires (< 5 %). 
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La cinétique de dissolution chimique (fig. 68b, c) confirme la prédominance 
des produits cristallisés plus stables que l'allophane. I1 y a plus de 26% 
de produits solubles par la méthode Sbgalen, en trois phases : 2 % de produit 
allophanique et ferrifère très soluble ; 18 % d'argiles modérément solubles; 
5 % d'oxyhydroxyde de fer modérément solublelet 1 % d'oxyde de fer peu soluble. 
2. Fraction < 2)rm : (no 5163). Elle représente 45 % du sol. 
a) Composition chimique. (Ann. Tab. 19b) : Cette fraction contient 
moins de 1 % de microlites résiduels insolubles. L'altération plus accusée 
que dans le sol global se marque par une diminution plus sensible de Mg (- 
94%) et de la silice (-27 XI et par un plus fort accroissement des teneurs 
en oxydes métalliques (+ 109 %) et en phosphore (+ 139 %) , relativement au 
matériau originelj donc par une valeur plus basse du rapport molaire Si02IR203 
= 1,2. Cependant, l'accroissement relatif de Al est deux fois moindre que 
celui de Fe et de Ti ; le rapport molaire Si02/A1203 = 2,15 demeure plus élevé 
que celui de la kaolinite. 
b) Composition minéralogique. 
Les cinq méthodes utilisées : D.R.X. (Ann. fig. 70a), A.T.D. (fig. 71a), 
Spectro. I.R. (fig. 721, M.E.T. (Pl. II ) et spectro. Mössbauer (fig. 73, 
Tab. 20) montrent : la prédominance d'une halloysite 10 1 tubulaire fine, 
et imparfaite; peu d'allophane et de smectites ferrifères; des traces d'opale 
et de microlites; et un peu de goethite. La spectrométrie Mössbauer 300 
et ?i 80 K révèle seulement un peu d'oxyde de fer, 14 % du Fe total, de taille 
4-8 nm ; la majeure partie pouvant être dans les argiles et dans une phase 
très fine (< 4 nm) d'un oxyhydroxyde. 
3. Altdrite de trachy-basalte (no 51641, la base du sol. 
Le matériau altéré est globalement un peu plus siliceux et moins ferzifère 
que le sol sus-jacent ; il est constitué surtout d'une halloysite 7A bien 
cristallisée, d'un peu de goethite fine, de traces de smectites et d'hématite. 
Les valeurs des rapports molaires Si02/A1203 et Si02/R203 sont proches de 
2,4 et 1,9 dans le matériau global, de 2,5 et 2,O dans la fraction < 2 y m  
(An. Tab. 19). La valeur du rapport Si02IA1203 est anormale pour une halloysite. 
Cependant les différentes observations ( D U ,  ATD, IR, MET, voir An. Fig. 
70, 71, 72 et P1. II ) ne rézèlent que des traces d'argile 2:l. I1 y a 
prédominance d'une halloysite 7A en beaux tubes réguliers (1 e 0,2 5 1 )Im, 
0 20 ?i 100 nm), qui donnent des anneaux de diffraction d'électrons bien nets 
?i 7,3 - 4,5 - 3,64 - 2,55 - 1,695 et 1,50 1. La spectrométrie Mössbauer (Ann. 
Fig. 73) 300, 80, 20 et 4,2 K (avant et après cuisson), révèle la présence 
d'environ 1,6 % d'hématite fine (4-8 nm), de goethite : 1,6 % de taille moyenne 
(8 ?i 25 nm) et 4,4 X fine (3-8 nm), et près de 5,8 % (en poids déshydraté 
de l'argile) de Fe203 dans la couche octaédrique de minéraux argileux. Cette 
argile est donc ferrifère. Certaines de ses propriétés spectrographiques (D.R.X. 
I.R., A.T.D.) et d'échange cationique (CEC: 38 me/100 g pH 71, suggèrent 
que cette argile est un minéral interstratifié halloysite-hisingdrite, comme 
nous l'avons montré pour l'halloysite blanche de Vaté (QUANTIN et al. 1984). 
Ces dernières observations montrent que la genèse de l'halloysite dépend 
2 la fois de l'âge et du degré de l'altération des cendres volcaniques, et 
aussi de la position dans le profil de sol. Elle est favorisée par le 
recouvrement de cendres en début d'altération, qui alimente les solutions 
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du sol sous-jacent. L'accroissement de l'alumine la base du sol, relativement 
aux oxydes de fer et de titanerpermet sans doute la formation d'une halloysite 
mieux cristallisée de forme tubulaire ; cependant celle-ci demeure ferrifère. 
Ell CXllUCLlJSIOl!, le premier stade ( d  500 ans) d'altération de cendre8 
basaltiques et trachy-basaltiques montre la formation de produits riches en 
silice et en fer, et relativement peu alumineux. Ceux-ci sont constitués 
d'allophane, d'opale, de ferrihydrite et probablement d'hisingérite. Des traces 
de phyllosilicates, en formes d'halloysite et de smectite, commencent B 
apparaltre. 
Au deuxième stade (1000 1 1500 ans) la proportion de silice diminue et 
celle d'alumine augmente. L'opale* s'atténue ; l'allophane se transforme 
progressivement en halloysite 10 i sphérique, 2 partir d'une transition que 
nous appelons "proto-halloysite". Cette argile, ferrifère et un peu magndsienne 
pourrait être un minéral interstratifié d'argiles 1:l et 2:l ferrifères. Mais 
il apparart aussi des argiles en feuillet froissd, A morphologie de beidellite. 
Au troisième stade (2000 ans et plus), la composition globale du produit 
d'altération se rapproche d'un mdlange d'argile It1 et d'oxy-hydroxyde de 
fer. I1 n'y a plus que des traces d'opale et très peu de smectites apparentes. 
L'halloysite 10 1, accompagnée de ferrihydrite et de goethite fine devient 
le minéral argileux prédominant ; sa forme est devenue tubulaire, mais 
irrégulière et très petite. 
Une paldo-altérite de trach -basalte, sous le stade précédent, montre 
de goethite et d'hdmatite fines. La présence de smectite est peu apparente. 
Cependant une part importante du fer demeure dans les phyllosilicates ; très 
probablement dans 1 'halloysite 71, qui serait encore un minéral interstratifié 
1:l - 2:l ferrifère. 
la genèse finale d'halloysite 7 i en tubes bien développés, et d'un mélange 
* L'opale est surtout d'origine biologique (diatomées et autres phytolites). 
Elle se forme près de la surface du sol. Dans les horizons sous-jacents elle 
est donc apparue avant le recouvrement cendreux ; elle se dissout et diminue 
progressivement vers la base du sol, selon un gradient d'lge des matériaux 
originels. 
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valeur calculée en I poids min(rm1 ulcini 11000. Cl, aprii d&duction de P205 (pout être surchargé par les 
Dritrait-nta) . 
Ki = Si02/A1203 mol. 
Kr = Si0 /Alzo3 + Pe2O3 Wl. 2 
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+ 1.15 - mr44 
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TABLEAU N* 20 - MALYSE DE lA DISTRIWTION DU FER PAR S P E C T R h I E  rdsSaAuER DANS UN PROTIL D.ANDOSOL DE TANNA 
I fraction c 2 p ) 
I11 forte proportion de ailice libre Iopale1 
(21 traC.s d'Opale 
Localisation de Fe3+ : Ox = 
hydroxyde1 lndif firenciia. 
Oxyde I Hyd = Hydroxyde : Oc - Couche octaidrique d ' argila I Oxh Oxydes et 
Tableau n. 21. 
Coqorition chWm d'un produit d'althtion de panca drcittgw de Tongoa. 
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MICROSCOPIE ELECTRONIQUE PLANCHE I 
Premiers stades d'altération de cendres basaltiques d'hbrym 
1. Horizon A; cendres de < 100 ans- ( .éch. 2011 & 2111 ) 
a : Test de diatomée Navicula contenta (Grunow), peu altéré 
b : Allophane, Ferrihydrite et premières Phyllites en sphère et tube 
2. Horizon 2 A; cendres de % 200 A 500 ans- ( éch. 2112 ) 
c : Test alteré de diatomée; formation d'argiles sphériques 
d : Allophane (A), et Phyllites en feuillet froisse (S) ou 
en sphère (H) 
3. Horizon 3 B; cendres de % 1000 B 1500 ans - ( ech. 2114 ) 
e : Test très alt6r6 de diatomée; gel d'allophane et ferrihydrite 
f : Phyllites sphériques; proto-halloysite ( ou hisingérite ) de petite 
g : Halloysite en tube; détail 
h : Proto-halloysite en anneau et nucleus d'opale (O) 
masquant des Phyllites sphériques 
taille et halloysite de plus grande taille; rares tubes d'halloysite 
lbgende : A : Allophane 
H : Halloysite ( ou hisingérite ? ) en sphere 
S : Phyllite en feuillet froissé = Smectite ( ou halloysite? ) 
O : Opale en disque ou granule 






MICROSCOPIE ELECTRONIQUE PLANCHE II 
Premiers stades d'alteration de cendres trachy-basaltiques de Tanna 
1. Horizon A; cendres de < 100 ans - ( bch. 5261 1 
a : Test peu altere de diatomee et verre altere. 
b : Allophane + Ferrihydrite, et premieres Phyllites en sphere et tube 
2. Horizon 2 A; cendres de % 200 B 500 ans - ( bch. 5162 1 
c : Test de diatomge peu alterg; verre altere en "billes"; Phyllites en 
d : Allophane en fibres et spheres; proto-halloysite spherique 
sphere et tube 
3. Horizon 3 B; cendres de > 2000 ans - ( ech. 5163 1 
e : Halloysite en tube et en sphere 
f : Allophane + Ferrihydrite , et Halloysite en tube 
g : Detail d'halloysite 7 Å en tubes bien developpbs, et rares smectites 
h : idem, vue generale 
4. Horizon 4 C ; alterite de trachy-basalte - ( ech. 5164 1 
Ldgende : A : Allophane 
D : Diatomde 
H 
s : Smectite ( en feuillet 1 
: Halloysite ( en sphere ou en tube 





PPEWUgPS STADES D'ALTEIKLTION DE -BES BASALTIQUES RICHES ER FEP ET EM 
HAGHESIIM, 15ullow DU VOLCM PgQMllElpT ETEII!" D'AOBA ; 
Andosols saturés en climat tropical humide et en climat courte saison sèche. 
Dans ce chapitre nous montrerons d'une part l'impact de cendres très 
basiques, riches en fer et magnésium, d'autre part l'influence du climat, 
dès le deuxième stade d'altération, en comparant les sols des versants "au 
vent" et "sous le vent". 
I1 s'agit des andosols saturds d'AOBA (dont la partie superieure plus 
jeune a des caractères vitriques). Le volcanisme y est en sommeil depuis 400 
ans (WARDEN, 1968). La majeure partie des sols dérive de cendres et lapillis 
basaltiques datés de 1000 1500 BP (QUANTIN et al. 1975). L'ultime druption 
a rajeuni la surface sur 30 50 cm seulement de profondeur. En dessous de 
2 m les dépôts plus grossiers sont encore peu altérés. Le matdriau originel 
a une composition de basalte alcalin potassique (ankaramite, picrite) riche 
en Fe, Mg, Ca et K. Très basiques, les cendres s'altèrent très vite ; cela 
explique la quasi-saturation des sols en bases. Le pH varie de 6 7 du haut 
vers la base du sol sur le versant humide, pour une pluviosité d'au moins 
3m/an, et de 7 8 dans les sols du versant courte saison sèche (P~2mfan). 
En outre, les Cléments Fe, Mg et K y  vu leur abondance, sont susceptibles de 
se piéger dans la structure des argiles. 
Les échantillons choisis pour cette dtude (QUANTIN, Atlas, fasc. 3, 1975), 
sont les suivants : 
- 1' en climat r6nulièremsnt humide du verrant "au vent" (E-S.E.). 
Localiratiao N.profil N* &chantIllon at horizon 
Sol rupiriaur - Sol infirimur 
2531. A1 - - 2532 2[B1 S. olt. Z O O  m 253 
SE. " 100 m 243 2431. " - 2432 A/B - 2433 [SIIC 
NE. 200 m 245 2461. - 2452 " - 2453 2(Bl 
N.S. La profil 244 ast aitui h la limita du climat humlde at p a r h m i d e  aur la var- 
aant mat. Nous araninarons ruccmaaivamant 10 ao1 aupiriaut da O a 50 en. dat6 
400 1000 BP. puis la rol Infirieur dat¿ 1000 a ISDO SP at las Pal60- 
rltirationr roua-jacmntaa (profil 2461. 
E. " 450 m 244 2441. " - 2442 " - 2444 2[81 
- 2' en climat h courte saison sèche du versant *¶ous-1e-vent" IN-NOI. 
N o  Profil N* dchantillon et horizon 
SOI rupirimur sol infiriaur polio-altiration 
247 2271. A11 - 2472. A I Z  2473,[BI/C-2974.C 2475-2476-2477 
250 2501. I' 2502. " 2503. " 
N.B. La love roua-jacente du protil 250. ich. n-'2500. eat una ankaramita. Le8 deux 
profila sont rituda en bar-versant pria du littoral entrm 30 at 20 m d'altitude. 
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B. CLIMAT EDHX.DE, versant "au vent". 
Les sols sont colorés en rouge-foncé (andosols chromiques) et faiblement 
désaturés en bases échangeables (Voir 2e partie, Chap. I, caractérisation 
des sols). 
B.1. Sol supérieur de 400 - lo00 ans (Horizons Ay et A/B). 
1. Sol global : La composition chimique globale (Ann. Tab. 22a) 
parart peu différente de celle de la cendre basaltique initiale, bien que 
près de la moitié du matériau vitreux soit dCjh altérée (près de 50 % du produit 
soluble dans HC104). La variation, relativement h une ankaramite de référence, 
concerne surtout les basest - 20 X et les oxydes métalliques: + 20 %. Ainsi 
les rapports molaires Si02/A1203 = 5,4 et Si02/R203 = 3,5 sont légèrement 
inférieurs A ceux de l'ankaramite (6,8 - 4,4), attestant ce début d'altération; 
bien que les teneurs en silice et en potassium soient restées stables (en 
valeur pondérale). Peut être le matériau originel du sol supérieur était plus 
riche en Si et en K (cf. lère Partie Chap.111). On note nouveau la forte 
concentration du phosphore (+ 200 %) dans les horizons près de la surface. 
L'analyse minéralogique globale (Ann. fig. 771, montre la permanence 
des minéraux primaires : plagioclases et augite surtout, un peu d'olivine 
et de magnétite ; mais sans faire apparaftre d'argiles ou d'oxydes bien 
cristallisés. 
Cependant le sol contient dejh 20 a 30 % de produits d'altération. 
Ceux-ci sont révélés par la méthode de dissolution chimique séquentielle de 
Ségalen (fig. 74a, 74b ; éch. no 2431). La silice constitue au moins la moitié 
des produits dissous. Une analyse plus sélective ( T a m  + UV, fig. 76) montre 
que la silice rapidement soluble, qui provient de l'allophane (Kir1,7) ne 
dépasse pas 2,2 %, soit environ 5 % d'allophane ( A  formule d'halloysite). 
L'dvolution du rapport Si02/A1203 mol. au cours de la dissolution par HCl/NaOH, 
révèle au moins trois phases de silice : allophane, phyllosilicate (Ki > 2), 
opale (Kid 20). Une partie de la silice insolubilisée dans les acides forts 
(différence HC1 8N/4N, fig. 74a/74b), est probablement non cristalline. La 
fraction la plus soluble du fer (2,7 % de Fe2031 peut provenir d'un oxyhydroxyde 
non cristallin. Tandis que la phase moins soluble (2 h 3 % de Fe2031 est 
corrélée Ctroitement h la dissolution de l'aluminium, probablement d'un 
phyllosilicate ferrifère apparenté A l'hisingérite. La composition de la 
fraction dissoute,par HCl/NaOH serait approximativement ainsi : 
I I 4 %  1 6 %  I 5 %  1 8-10 % 1 3-4 % Si02 'amorphe' opale - allophane 'hisingérite' ferrihydrite 
2. Fraction < 2 pm. Elle représente seulement 5 h 20 % du sol. 
a) Composition chimique (Tab. 23). La fraction insoluble dans HClO4 
de microlites résiduels est de 5 h 10 %. L'altération se marque dans le produit 
soluble, relativement au matériau originel, par une forte diminution des teneurs 
en élbments basiques Ca, K ,  Na,: - 90 %, un peu moindre de Mg:- 80 % et par 
un fort accroissement des oxydes de Fe et Ti : + 100 200 % et du phosphore, 
mais beaucoup moindre d'Al:+ 20 % et de Mn ; et paradoxalement un accroissement 
de la silice: + 8 12 % ; de sorte que les valeurs des rapports molaires 
Si02/A1203 N 5 A 10 et Si02/R203 N 2-5 sont anormalement élevées. Elles 
s'expliquent par la présence d'opale et elles sont comparables A celles 
observées au Japon dans des sols de cendres volcaniques datées de 500 1150 
BP (UCHIYAMA et al. 1968). 
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b) Composition minéralogique. Les cinq méthodes utilisées : D.R.X. 
(Ann. fig. 781, A.T.D. (fig. 791, spectro I.R. (fig. 80) ; M.E.T. (P1.111) 
et spectro. Mössbauer (fig. 81), montrent la predominance de produits amorphes 
et paracristallins, un peu de microlites résiduels (5-10 %), et peu de 
phyllosilicates et d'oxydes de fer. 
. Les microlites sont surtout des plagioclases et de l'augite. I1 y a des 
traces de cristobalite, de magnétite et d'apatite. 
. Les produits paracristallins. L'"a1lophane-ferrifère" prédomine. Elle est 
constituée d'un mélange d'allophane, d'hisingérite et de ferrihydrite . Les 
formes siliceuses sont fréquentes ; il s'agit surtout de tests de diatomées 
et de verres très altérés qui produisent des diffractions Clectroniques caracté- 
ristiques de minéraux argileux, ainsi que des microgranules d'opale (5-10 
nm) et de rares phytolites. 
. Les phyllosilicates sont constituées surtout de proto-halloysites (transition 
entre allophane et halloysite sphérique), de forme annulaire très petite (B 
10-20 nm), proche de l'allophane, ainsi que de très rares halloysites tubulaires 
fines, accompagnées de quelques amectites, vermiculites et chlorites. 
. Le fer, d'après la spectrombtrie Mössbauer est h 80 % h l'btat d'oxyde mal 
cristallisé et très fin, sans doute de la ferrihydrite, soit 18 % de la fraction 
> 2 pm ; mais 20 % du fer, soit 4 % en Fe203 est dans la couche octaédrique 
d'un phyllosilicate, probablement de l'hisingérite (QUANTIN, 1985). Ce produit 
est semblable h une hisingérite sphérique décrite dans une altération de basalte 
de Geelong en Australie (SHAYAN, 1984). 
B.2. Sol inf4rieur de loo0 - 1500 ana. 
1. Sol global. Le développement de l'altération h la base du sol se traduit 
par une amplitude accrue de la variation de la composition chimique globale 
(Ann. Tab. 22a) relativement h une ankaramite de référence : diminution de - 24 % des dléments basiques, dont - 35 % en Ca et seulement - 10 % en Mg; 
accroissement de + 34 % des oxydes métalliques, tant de Fe et Ti que Al ; mais 
la diminution de la teneur en silice: - 5 % demeure faible ; de sorte que les 
valeurs des rapports molaires Si02/A1203 et Si02/R203, respectivement de 4,8 
et de 3,l ont encore peu diminué. L'accroissement du phosphore (+ 100 %) demeure 
élevé. On note que l'augmentation relative de l'alumine est beaucoup plus 
forte h la base que dans la partie supérieure du sol. 
L'analyse minéralogique (Ann. Fig. 77 et 87) montre la diminution 
progressive des minéraux primaires : d'abord l'olivine, puis l'augite et en 
partie les plagioclases. Simultanément apparaissent des raies de minéraux 
argileux 10 et 14 A. 
La dissolution chimique séquentielle (méthode Ségalen, fig. 74a et 74b; 
éch. no 2433 et 2453) révèle près de 30 h 35 % de produits solubles très 
siliceux. Une dissolution plus sélective (HC1 2N, fig. 75 ; Tamm + W fig. 
76, oxalate l'obscurité), ainsi que l'analyse minéralogique, permettent 
une interprétation approximative de ces courbes ; interprétation que nous 
avons présentée dans l'introduction h la suite des méthodes d'analyses titre 
d'exemple ; savoir: opale 5-6 %, allophane 5-8 %, phyllosilicates ferrifères 
20 %, ferrihydrite 4-6 %, oxydes de fer 1 %. 
Relativement aux horizons plus récents du sol situé au dessus, il y a 
surtout des alumino-silicates ferrifères. 
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2. Fraction < 2 pm. Elle représente seulement 10 1 20 % du sol. 
a. Composition chimique (Ann. Tab. 23). La fraction insoluble par HC104, 
formée de microlites résiduels, est seulement de 3 1 5 %. Dans le produit 
soluble l'altération se marque par la très forte diminution des teneurs en 
élkments K, Na et Ca de - 96 - 90 %, mais plus modérée de Mg de - 85 
B -90 % ; un fort accroissement, > 100 %, des oxydes de Al, Fe, Ti, Mn et 
de P ; un peu moindre cependant en Al et Mn qu'en Fe et Ti. La teneur en silice 
demeure élevée ; mais les valeurs des rapports molaires Si02/A1203# 3,2 1 
2,6 et Si02/R203& 1,9 1,5 ont nettement diminué par rapport au sol supérieur 
plus récent : ceci s'accuse en climat plus humide, vers le haut du versant 
(voir le profil no 244, Tab. 24). 
b. Composition minéralogique, Les quatres méthodes utilisées : D.R.X. 
(Ann. fig. 78 et 881, Spectrométrie Mössbauer (fig. 811, A.T.D. (fig. 791, 
spectrométrie I.R. (fig. 801, et M.E.T. (P1,III) , montrent l'accroissement 
des phyllosilicates relativement l'allophane et l'opale. 
. Les différentes formes de la silice contribuent h la formation des argiles: 
les tests de diatomées, très altérés, ont presque disparu. I1 subsiste des 
micro-grains d'opale qui servent de nucleus des anneaux de "proto-halloysite". 
Les résidus de verres bulleux sont bourrés de micro-argiles. 
. Les argiles sont dominées par l'halloysite sphérique, associée h un peu 
de smectites et d'interstratifiés 14 M-V et 14 M-C. On observe l'évolution 
suivante : Dans la partie moyenne du sol, vers lm de profondeur, une proto- 
halloysite annulaire, très petite (d, 10-20 nm) et régulière, se forme aux 
dépens de l'allophane, de l'opale et des verres. Plus en profondeur, vers 
1,s B 2m, l'halloysite sphérique augmente en taille, de 20 h 50 nm,et en nombre. 
Sa forme devient irrégulière ou complexe; elle se délamine en surface et donne 
passage B des tubes très fins ( 1 ~ 0 , 0 5  0,l pm) et irréguliers. L'allophane 
diminue ; l'opale a presque disparu ; il subsiste un peu de smectites. 
Les couches profondes du sol, entre 2 et 4m de profondeur, montrent une 
altération différente des produits pyroclastiques grossiers (cf. profil 246, 
en bas du versant N.E.). Les lapilli grossiers, moins altérés, contiennent 
plus de smectites ferrifères (associées un peu de chlorite et de talc) que 
d'halloysite ; tandis que dans les cendres fines, plus altérées, les argiles 
sont formées en prédominance d'halloysite. 
. Les formes du fer sont constituées en majeure partie d'un oxy-hydroxyde 
très fin (< 3 nm), probablement de la ferrihydrite. Cependant près de 20 % 
du fer est présent dans les phyllosilicates et probablement dans l'halloysite. 
EN CONCLUSIOR, les premiers stades d'altération de cendres basaltiques, 
riches en fer et en magnésium, montrent l'évolution suivante : 
1") Les premiers produits formés dans les cendres récentes (400-1000 BP), 
près de la surface du sol, sont riches en silice, en fer et en magnCsium,et 
ils concentrent le phosphore ; ils sont surtout paracristallins et constitués 
d'opale, d'allophane, de ferrihydrite et probablement d'hisingdrite. 
2') Puis, plus en profondeur dans des cendres datées 1000-1500 BP, les teneurs 
en silice et en magnésium diminuent tandis que celle en aluminium augmente. 
I1 s 'y forme progressivement des "proto-halloysites" sphériques et un peu 
de smectites ferrifères, aux dépens des diverses formes de la silice non 
cristalline et de l'allophane. L'halloysite augmente en taille et en nombre 
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dans la partie profonde du sol, en fonction de l'âge des cendres et du degré 
d'altération. I1 est probable aussi que cette situation, en dessous de cendres 
en début d'altération, favorise la genèse d'argiles imparfaites et ferrifères, 
en l'occurence l'halloysite sphérique (QUANTIN et al., 19871, ou l'hisingérite. 
3') La taille des produits pyroclastiques intervient également ; les cendres 
fines s'altèrent plus vite et forment l'halloysite en prédominance, tandis 
que les lapilli grossiers, moins altérés, fournissent davantage de smectites 
ferrifères. 
4') Près de 80 % du fer .s'individualise en dehors des silicates ; mais il 
reste l'dtat paracristallin de très petite taille, sous forme de ferrihydrite. 
C. CLIUAT A COUBTE SIIISOH SECHE, versant "BOUS le vent". 
Les sols sont très foncés (andosols mélaniques) et quasi-saturés en bases 
échangeables. Leur composition chimique est semblable A celle des andosols 
du versant "au vent" ; elle s'en distingue cependant par quelques traits et 
leur composition minéralogique manifeste déjà l'effet du climat B courte saison 
sèche (QUANTIN et al. 1975). Nous soulignerons les différences majeures. 
1. Sol global. La composition chimique (Ann. Tab. 27) est semblable 
celle de la partie supérieure des andosols du versant "au vent", mais dans 
l'ensemble du profil ; l'altération s'y est donc moins développée en profondeur. 
En outre, le sol est globalement un peu plus riche en silice (+ 3 A 4 %) et 
en potassium que l'ankaramite de référence ; le matdriau originel était sans 
doute plus siliceux et potassique que la lave sous-jacente. Enfin, malgré 
une sensible diminution des teneurs en Ca, Mg et Na de -20 -40 % et 
l'accroissement relatif des oxydes d'Al, Ti et Fe de +20 40 %, les rapports 
molaires Si02/Al203~ 5,4-5,0 et Si02/R203 N 3,6-3,4 restent élevés dans 
l'ensemble du sol, et supérieurs B ceux de la partie inférieure des andosols 
du versant "au vent". 
La diffraction de Rayons X (Ann. fig. 97) manifeste l'apparition d'un 
peu de smectites dès la partie supérieure du sol, outre l'abondance des minéraux 
primaires résiduels (plagioclases et augite surtout, et un peu d'olivine et 
de magnétite). 
La dissolution chimique séquentielle (Ann. fig. 95) révèle encore près 
de 20 % de produits paracristallins facilement solubles (par la méthode 
Ségalen), riches en silice, fer et magnésium, & comportement d'opale et 
d' 'allophane -fertifère', (hisingérite et ferrihydrite) . Ces produits sont un 
peu moins alumineux et un peu moins solubles que ceux des andosols du versant 
"au vent". 
2. Fraction < 2 pm. Elle représente seulement 5 20 % du sol. 
a. Composition chimique (Ann. Tab. 28). Relativement la fraction 
argileuse des andosols du versant "au vent", on note l'accroissement des teneurs 
en silice, fer, magnésium et potassium, et la diminution de la teneur en 
aluminium et manganèse. Les rapports molaires Si02/A1203w7 10 et Si02IR203 
N3,5 4,5 sont aussi plus élevés. Ceci est consécutif du changement climatique 
et se marque dans la composition minéralogique. 
b. Composition minéralogique (Ann. D.R.X., fig. 98 - A.T.D., fig. 99 
Spectro I.R., fig. 100 - Spectro Mössbauer, fig. 101 - M.E.T., P1.W). Le 
fait majeur est la formation de beidellite ferrifère dès la partie supérieure 
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du sol ; de plus elle devient mieux cristallisée en profondeur. Cependant 
il y a encore une fraction paracristalline abondante ; elle est constituée 
surtout d'opale, (tests très altérés de diatomées et micrograins < 10 nm), 
d'allophane, d'hisingérite et de ferrihydrite. I1 y a aussi un peu de proto- 
halloysite sphérique et d'halloysite micro-tubulaire. Mais la beidellite, 
en feuillets froissés très minces, prédomine sur l'halloysite. 
La spectrométrie Mössbauer (A 80 et 4,2 K, fig. 101 et 101b) révèle un 
mélange de près de 57 % du fer (soit 10,l % de Fe203 en poids sec 105°C) 
sous forme de très fines particules (< 3 nm) d'oxyde et d'oxy-hydroxyde, et 
de 43 % de Fe (7,8 % de FepO3) sous forme Fe3+ dans la couche octaédrique 
d'argiles. Ceci signifie que les argiles sont globalement deux fois plus 
ferrifères que dans les sols du versant "au vent". 
BR COHCLUSIOH, l'effet de la courte saison sèche ralentit le développement 
de l'atération en profondeur. 11 permet en outre de concentrer davantage dans 
les produits d'altération la silice, le fer, le magnésium et aussi le potassium. 
Ceci provoque la genèse prédominante d'argiles 2:l ferrifères, surtout para- 
cristallines de type hisingérite, mais aussi de beidellite. Ces argiles 
retiennent du magnésium dans leur réseau et elles adsorbent sélectivement 
le potassium. En outre, la quantité de fer piégée dans les argiles devient 
deux B trois fois plus importante que dans le cas des sols oÙ se forme 
l'halloysite sphérique, en climat régulièrement humide. Enfin, autre effet 
de la saison sèche, la genèse de minéraux argileux mieux cristallisés, notamment 
la beidellite, est plus précoce, dès la surface du sol ; ceci réduit la durée 
de formation de l'allophane. 
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Fig. 74a,b : Courbes cumulatives de dissolution de Si, AL, Fe d'andosol saturé d'Aoba - SE 
b) par HC1 (4N), NaOH (0,s N). a) par HC1 (8N), NaOH (0,5 N) 
Fig. 75 
Courbes Cu~latives de disrolution de Si, Al, Fe d'andosol d'Aoba- SE, 
par HC1 (ZN). par le réactif de Tam-W. 
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28 a IS IO s 
Fig. 77 : D.R.X. sur sol total d'andosol d'Aoba-SE. 
CU, ka 
1 I I I I I  / I l  I I  
I s 7 I s t 0  I5 10 a 
Fig. 78a : D.R.X. sur < 2 pm d'andosol d'Aoba-SE. 
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CU, ka Fig. 78 b - D.R.X. sur < 2 um d'andosol d'Aoba-SE, 
dktermination d'halloysite 10 A et de smectite 
I I m IDD mal I Q 0  la0 m m 
Fig. 80 : Spectres I.R. sur < 2 pm d'andosol d'hba-SE. 
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I .ao O +10 m 
Fig.8la Spcctrodtric Kessbauer sur Andosol 
satut6 d'Aoba,&ch. n'2432 
a- 300K, b= 80K 
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Fig.6lb Spcctrodtrie mrsbaucr sur Andorol 
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Fig. 87 : D.R.X. ßur 801 total d'and0801 d'Aoba, intergrade pethydraté. 
i, 
4 
Fig. 88 : D.R.X. sur < 2 p d'andosol d'Aoba, intergrade perhydrati. 
ech.2472 hor.A12/(B) 1 
d'extractions 
Fig.95 Courbes cumulatives de dissolutíon 
d'andosol satur6 "dlanique" d'Aoba 
s6quence NO.,par HCl 4N,NaOH O,5N, 
extraction alternie 
a:2471 hor.Ai1 t i I -. 
5 lo Nbre extractions O 
Fij3.96 Courbes cumulatives de dissolution 
d'an&sol sacure "dlsnique" d'Aoba 
sequence NO. H(HC1 2N).T(Taw W )  
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n 
25 20 15 10 5 
Pi8.97 Diffraction d. hayonr X mur un andorol saturl 
"lC1anique" d'Aoba,aCquence Ro (fraction <?ma) 
I 
J 
I l I 1  
a 
3,s 4 4,5 5 6 7  io is 20 3a 
FIg.98 Diffraction de rayoni X(Cu.R~).rur <2p d'andorols racur4r 
'"6laniquer" d'boba,r4guwtce Iw 
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Fig.100 Spcctrdtrfe I.R. sur < 2 d’andoaol 8aturb “IC1anlque” d’Aoba,sbquenœ Wo 
s:n*2471;b:n*2472,horim A12/(B) 
Flg.99 A.T.D. s u r 4 p  d’and0801 
saturt? ‘“Clanique” .s6qucncc NO 
d’Aoba,bassc altitude 
2471 hor.Al1 0-15cm 




Fig.101 Spcctrodtric HOsrbeuer 
















































































calculies (1 ) Valeurs rebtlves (21 




























Valeurs relatives (2) 
norizon A) (BI Horizon II (E) 
.2431 . 2451 2531 ,2433 2444 2453 2532 
-10,4 + 2,O - 3.55 - 1to1 - 11.11 - 8,0 % O 
t28,53 +28,21 +51,70 t43.83 + 51,86 64.76 t 85.8C 
t25.91 +48.84 +95,30 +45.38 + 81.31 +49,71 + 74.6C - 5.48 - 5.48 +68,50 +32,88 + 69-06 +17,81 + 56.2C 
t60.0 +70,0 +10.0 +35.0 + 40.0 +70,0 t105.0 
-23,19 -16.57 -66.4 -44,90 - 71.99 -52.04 -86.10 
+ 8,44 -27,21 -41,s -26.87 - 0,2? -11.9C -46.50 - 7.69 -39.56 -67.0 -46t15 - 81t32 -45.0 -91.20 
-1406 -45.95 -69,3 -25,41 - 74.05 -32,97 -90.30 















2431 2451 2531 
43.11 49.11 46.44 
15,54 15,- 11.34 
13.07 15.45 20.27 
0.69 0,69 1,23 
0.32 0.34 0.22 
(1) valaur calculie en t poids aidra1 calcid (uns perte au teu 1oOOW. 
(2) Valeur telltiW an t d'une u)kUUlte (n. 2500) proche de L. moyenne dQ* bulter alcalins d'Aoba I 
+ accrois-nt, - diminution. 
K i  = Si0 /Alo nol. - KI - Si0 /Al O + Fa O mol. 
2 2 3  2 2 3  2 3  
Tableau no 22 b - Analyse chimique da l'extrait acide (BClO,) d'andosolz (satures chromlques) du sud-est d'Aoba. 



























2 M o  
(1 1 
5,76 3,62 \ 3 ,O2 
10.70 @,Co 10,75 14,67 
0.51 0.30 0.49 O117 
1,W 0.56 1,38 0.48 
0,89 2.42 O,o6 0.15 
5.38 4,31 4.66 3.97 






























(2) ValQUS ralative en % d'une ankaSUits pZOCh8 de la moyenne des basaltes alcalins d'Aoba : + accroissement. - diminution 
~na1y.e totale de roche, valeur calmlie en % poida miniral calcin6 i 10aO. C 
Valeur calculie en 8 poids miniral calcin¿ (uns perte au feu i 1000. C,ni risidu) 
Ki f SiOz/A1203 ml. 













81 1 Al 2 
2431 2451 2432 
+ 9.78 + 44.1 + 12,2 
+ 19.27 - 14.2 24.1 
+154.72 + 44,l +141,E 
*231,50 +102.7 +204,1 
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+ 55.0 - 98,6 - 93,7 - 94,5 - 95.1 
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- 10.9 - 11.1 36.46 40.33 - 24.3 - 16.2 
+ 64.3 + 51.9 16.65 2C,48 + 37.7 + 119 
+ 89,4 + 01.3 39.45 29,65 + 280 + 186 
+ 35.6 69.9 2.59 2.02 + 155 + 171 
3.7 
1.5 
0.11 - 5.0 + 55 
O.IS - 96,8 - 98.6 
0.92 - 12.1 - 93.7 
o m  - 90.1 - 94.5 
010) - 93.5 - 9S.I 
I l l  
11'1 I-. aan. P205. dont la valeur umurde memblo surcharpie par lea prdtralt.mta. 
(2) Valour relative en t d'um nnhmramite. proche d. le dr. bsaltaa alcalins d'kob. I + accroisawt, - diminution 
R i  - 51O2/Al2O3 nol. 
ur = slo2/Al O + cc203 mol. 2 3  













6.17 4.95 I 4,37 3,23 Mor. 1B)K 2471 2413 2102 2471 2473 2502 + 3,4 - 5.0 - 1,. 50,!20 49.97 49.67 + 41,5 + 61,9 + 58,6 15.70 15.97 17.00 + 37.5 + 44.3 + SOA 12.30 12.15 12.37 + 11,8 + 6,8 + 26.0 0.08 0.92 0.98 - M.O + S5,O + 105 0.24 0.39 0.23 - 41.5 - 35,s - 4 1 A  8061 Ove. Ir40 - 39.0 - 37,l - 39.9 8,Ol 9,Il 8.40 - 34.1 4 9,9? - 31.9 1.29 1.25 0,96 - 29.7 - 32.4 - 28.1 1.35 1 4 1  1.77 + 85,7 - 9.5 - 33.3 0.62 0.14 0.21 5.44 5.21 4,#7 3,63 1,50 3.39 2471 2413 2502 + 4.2 + 2.1 + 3.1 + 29.9 + 32.1 + 40.6 + 18.5 + 11.0 + 19.2 + 20.5 + 26.0 + 34.2 + 20.0 + 9s. + 15.0 - 20.1 - 19.5 - 22.1 - 40.1 - 38.0 - 42.8 + 7  + 7 r 7  - 27.0 - 2.2 - 4.3 + 95.2 + 14.3 O 
IO roche valeur calculia en t plda mlnlral calclni i IWO* c 
Il') sol. extrait Klo4. valeur calculi. en t plda miniral calcini (aan. riaidu. nl perte au feu i I W O .  C) 
121 valeur relative an 8 ankaramite proche da la moyenne des b.aaltas alcellm d " l u  t + .noIseewnt, - dlilnution 
Ki - Si02/Al O mol. 
Kr * SI02/A1 O 
2 3  
2 3  + Ie203 lol. 
Tableau n. 28 - Analpe chidqua de l'extrait acide (UClO,) de la fraction < 2 p  d'andorola aatur6s 
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+ 30.5 - lS,2 
+ 106. 
+ 105. - 5.0 - 96.0 - 79.7 - 64,6 - 97.6 
+ ?  
basalte 
alcalin 











0.21 - - - 
loo. 
6,77 
4,37 - - - 
(1) valeur en % du poidm de la fraction C 2 u 
(2) valeur en X de poidr min6r.l calcin4 A 1000. C, rauf rlridu et P os 
(3) valeur relative en % d'une aakaramite d'Aoba, proche de la m,& 
(4) valeur pour d i t e ,  en X du poidr initial ; cette valeur e$t peut-(tre aurchargde p.r ruita du 
aCchde A l'air, calculle apr¿# d6duction de P205(4) 
der baaalter alcalina : 
+ accroisremeut, - diminution 
traitement par H O 
Ki - Si02/A1203 &i. 
SiO2 rea. = ailice en rdridu - a 2 fraction C 2 u 
SiO2 glob. - silice de la fraction 
riche en P205 - Kr - Si02/A1203 + Pez03 mol. - b X rdridu calcid 
C 2 u tocale 
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MICROSCOPIE ELECTRONIQUE PLANCHE III 
Premiers stades d'alteration de cendres basaltiques d'Aoba 
A. en climat tropical "humide", versant "au vent" 
1:Horizon A ; cendres de 400 ans - ( ech. 2431 
a : Test altere de diatomee et micro-Phyllites en sphere et en tube 
b : Micro-lapilli de verre bulleux altere. 
c : Amas spheriques d'allophane + ferrihydrite 
d : Verre altere et premieres Phyllites en sphhre (proto-halloysite ou 
hisingerite ?), et en tube (halloysite) 
2. Horizon 2 B ; cendres de Q, 1000 ans - ( 6ch. 2433 
e : Phyllite spherique ( halloysite ou hisingerite ? 
f : Smectite en feuillet froisse et disques d'opale 
3. Horizon 2 B ; cendres de % 1500 ans - ( bch. 2453 
g : Proto-halloysite et halloysite spheriques; rares smectites 
h : detail de l'halloysite spherique 
Mgende : A : Allophane 
D : Diatomee 
H : Halloysite ( ou Hisingerite ) spherique 
O : Opale en disque 
S : Smectite en feuillet froisse 







MICROSCOPIE ELECTRONIQUE PLANCHE IV 
Premiers stades d'alteration de cendres basaltiques d'Aoba 
B. Climat B courte saison seche, versant "sous le vent" 
1. Horizon A ; cendres de 5 400 ans - ( 6ch. 2471 ) 
b : Allophane (A), et Phyllites en feuillet froisse (S) ou en sphere (H) 
g : detail; opale en disques, Phyllites en feuillet froisse et en sphere 
2. Horizon (B) ; cendres de 5 1000 ans - ( Bch. 2472 ) 
a : Verre altCr6 ; Allophane (A) ; Smectite (SI ; Phyllite spherique (H) 
c : detail de a : Alteration de verre en Phyllites sphCriques ; alteration 
d : detail : Allophane et smectite 
e : detail : Smectite et Phyllites sphdriques (HI 
f : detail : Allophane et smectite 
h : detail : Allophane et smectite 
= halloysite ou hisingerite ? 
de diatomee en Phyllites en feuillet froisse 
Lbgende : A : Allophane 
D : Diatomee 
H : Phyllite spherique (halloysite ou hisingerite ?) 
O : Opale en disque 
S : Smectite en feuillet froiss6 










PREMIERS STADES D'ALTERATIOU DE CENDRES BBALTIQWS 
E10 CLIMT TROPICAL PERERHIDE i 
Andosols perhydratés des Iles Banks et de Tanna-S.E. 
11 s'agit d'andosols des versants sud et sud-est de Vanoua-Lava et de 
Santa-Maria (Iles Banks), ainsi que de Tanna. Ce sont des sols désaturés et 
perhydratés (voir 2ème Partie, Chap. I - Caractérisation des sols, Chap. II - Distribution des sols). Ils dérivent de cendres volcaniques, dont l'lge 
est estimé de mille 8 quelques milliers d'années, en raison de leur degré 
d'altération ; et aussi d'une faible activitd volcanique persistante qui a 
produit un rajeunissement superficiel des sols. Lee horizons (BI et 2B de 
ces sols illustrent la troisième période d'altdration en climat tropical 
perhumide. Ils marquent l'effet d'une forte percolation permanente de l'eau 
pluviale dans tout le profil. Les cendres volcaniques du matériau originel 
sont en majeure partie basaltiques. A Vanoua-Lava et 8 Tanna, leur composition 
chimique est calco-alcaline et alumineuse, tandis qu'8 Santa-Maria elle est 
alcaline et plus magnésienne. Cependant les cendres ultimes, en surface, sont 
plus siliceuses et alcalines, et apparentées 8 des trachy-basaltes ou 8 des 
trachy-andésites (réf. lire Partie, Chap. III Gologie). I1 en résulte que 
l'altération augmente en profondeur, en fonction de 1'Pge des sols. Ceci permet 
d'observer l'dvolution de l'altération dans un même profil de sol, ou du moins 
l'effet du rajeunissement. 
Les Cchantillons de référence (QUANTIN, Atlas des Nouvelles-Hébrides, 
fascicules 6 et 7, 1977-781, proviennent des profils suivants : 
- Vanoua-Lava no 231, 233, 234, 444 et 455 ; Santa-Maria no 461, 462, 463 
et 465 ; Tanna no 518. 
1. Composition chimique. 
a) Sol global. 
La composition du sol global (cf. annexes, Tabl. 26, 29 et 301, montre 
des teneurs élevdes en oxydes métalliques (Al, Fe, Ti, Mn), mais basses en 
silice et en bases (Ca, Mg, K, Na), relativement 8 la composition d'un basalte. 
Pour apprécier l'évolution de la composition des cendres basaltiques, nous 
avons rencontré deux problèmes : connartre la composition des matériaux 
originels et déterminer leur degré d'altération. 
Le premier problème a été d'estimer la composition globale du matériau 
originel pour apprécier son altération dans les andosols. I1 est probable, 
d'après l'évolution connue des produits volcaniques au cours du temps (cf. 
Chap. Géologie, Ash et al. 1980) et d'après l'analyse des sols, que la 
composition du matériau originel a varié de la base au sommet des profils: 
d'un basalte plus basique de type tholéite vers un basalte plus alcalin, un 
trachy-basalte, voire une trachy-andesite. La comparaison des teneurs 
élémentaires par rapport à un même matériau de référence, à divers niveaux 
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du profil, n'est donc pas strictement justifiée. Ainsi, la présence d'une 
lave basaltique sous-jacente, fait remonter les valeurs de Ca et de Mg dans 
le sol 8. son contact (horizon B/C). En outre, l'lge du sol diminue vers la 
surface et donc le degré d'altération. Cependant, malgré une approximation, 
la composition chimique du sol global révèle une évolution significative en 
fonction du temps. 
Le degré de transformation du matériau volcanique est apprécié de 
deux manières : 1') le résidu de produits insolubles dans HClO4 (cf. Atlas 
des Nouvelles Hdbrides, QUANTIN 1977-781, qui correspond 8. des minéraux 
primaires résiduels ; 2') les valeurs des rapports Si02/A1203 et Si02/R203 
molaires (cf. annexes, Tabl. 26, 29 et 301, qui en condition semblable 
d'altération décroissent en fonction du temps, par suite de la ddsilicification 
des cendres volcaniques. Dans les horizons (BI et II B, un taux de résidu 
de 10 B 20 % seulement montre une altération bien avancie ; les valeurs de 
Si02/R203 mol. proches de 1, ou infdrieures, le confirment. Dans les horizons 
humifères, un taux de rdsidu de 30 plus de 50 % (A Tanna), et des valeurs 
de Si02/R203 mol. de 2 B plus de 3, révèlent la moindre altération du sol, 
du fait de son rajeunissement superficiel. Nous considirerons que le 3ème 
stade d'altération concerne l'ensemble des horizons B ; l'effet du 
rajeunissement n'est bien marqué que dans l'horizon humifère. 
La comparaison de la composition globale des sols, dans les horizons 
les plus altérds (B) et If B, B celle du matériau originel de réference (cf. 
annexes, Tabl. 26, 29 et 30), montre une variation relative de s -30 8. -60% 
de la silice, -40 8. -80% des bases, et +80 +160% des oxydes métalliques. 
Cela marque l'effet d'un processus de ferrallitisation bien avancé. Le fort 
accroissement du phosphore dans les horizons humifères (+ 100 300 %I, alors 
que cet élément reste stable en profondeur, montre sa concentration par la 
matière organique (et peut-être aussi l'effet de cendres plus riches en cet 
blément, en haut du profil). 
Les résultats de l'analyse chimique de l'extrait perchlorique (cf. 
annexes, Tabl. 26, 31 et 32) sont moins aléatoires et encore plus significatifs 
que ceux de l'analyse globale. Ils expriment mieux la composition des produits 
d'altération (bien que certains verres volcaniques et oxydes de fer soient 
aussi solubles). Ils précisent donc les données précédentes. Ainsi dans les 
horizons (BI et II B, la variation des teneurs par rapport au matériau originel 
est la suivante : silice de -30 h -60% ; bases de -75 h -96%, dont alcalins 
de -84 8. -99% ; oxydes dtalliques de +120 8. +1907. ; phosphore de -40 A +250%; 
Si02/A1203 mol de 0,7 2,O ( 6 ~ 1 , l )  ; Si02/R203 mol. de 0,5 8. 1,4 (Gtv0,8). 
I1 y a donc eu une forte diminution des bases et de la silice, selon 
1'ordre:Na et K > Ca > Mg > Si, une accumulation relative d'oxydes métalliques 
(Al > Fe, Ti et Mn), et une certaine stabilitd ou concentration du phosphore. 
Les basses valeurs de Si02/R203 mol. attestent le fort degrd de la ferral- 
litisation. Notons que le magnésium est souvent un peu plus stable que les 
autres éléments basiques. 
Les variations dans la composition chimique révèlent deux gradients 
dans l'intensité du processus d'altération,en fonction de la durée et de la 
pluviosité. Ainsi, une chronoséquence verticale dans un même profil de sol 
est observée h Vanoua-Lava (cf. Tabl. no 31, échant. 4551, 4552 et 4554) ; 
elle se manifeste par la diminution du rapport SiO~/R203 mol. de 2,l vers 
1,6 puis 0,5 en fonction de l'äge des dCpÔts. Une climosdquence altitudinale 
est révélée 8. Santa-Maria (cf. Tabl. 32, échant. 4613, 4632 et 4652 et annexe 
fig. 102) sur des dépôts de même âge (le même horizon), par la diminution 
du rapport Si02/R203 mol. de 1,4 8. 0,75 en fonction de l'accroissement de 
la pluviosité. 
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b. Fraction < 2 p m  (cf. annexes, Tab. 26, 33, 34, 35, 36 et 37). 
La fraction < 2 p m  du sol contient moins de 2 % de résidu insoluble 
par ~C104, Correspondant B des minéraux primaires (cristobalite, feldspaths). 
Elle est constituée de la plupart des produits d'altération du sol. Sa 
composition est donc proche de celle de l'extrait perchlorique du sol global. 
Elle en diffère cependant ; car certains oxydes ou hydroxydes bien cristallisés, 
notamment la gibbsite, restent dans la fraction limoneuse, tandis que 
l'allophane et les hydroxydes non cristallins sont plus représentés dans la 
fraction argileuse (cf. annexe Tabl. 36 et fig. III). D'autre part, les pré- 
traitements avant la dispersion des argiles en modifient la composition; soit 
en dissolvant certains constituants, par l'oxydation prolongée de la matière 
organique par li202 (cf. tabl. 35) ; soit en sélectionnant les colloïdes chargés 
positivement ou négativement (argiles K' ou Na+). 
Les extraits < 2 p  de la partie supdrieure du sol sont très variables, 
leur composition étant plus ou moins siliceuse, selon l'âge plus ou moins 
récent des cendres volcaniques (cf. Tabl. 33b). Dans les horizons (B) et II 
B y  au contraire, la variation est plus restreinte. La valeur moyenne de 
l'ensemble des échantillons (tab. 37) montre les faits suivants. La fraction 
< 2 y m  est composée surtout de tTois dléments ; Si, Al et Fe ; l'aluminium 
prédomine ; le fer est plus variable, mais toujours abondant. Le rapport 
Si02/A1203 mol. dans les sols les plus altérés (cf. Tab. 33 et 34) tend vers 
1, valeur caractéristique des sols imogolite (Wads et Yoshinaga, 1969). 
.. /. . 
Tableau 37 - Composition chimique moyenne de la fraction 
< 2 pm des horizons (BI et II B. 













E % sol sec-air 
18 2 5 
24 2 4 
18 2 7 
1,3 2 0,8 
0,4 2 0,2 
O,] 2 0,I 
0,3 2 0,2 
<0,05 
<O ,O5 
0,3 2 0,2 
14,5 2 2,s 
23 2 4 
Rapports moléculaires 
Si02/A1203 1,3 f 0,4 
S io2 /R203 0,9 2 0,3 
H,o+/A~~o~ 3,5 2 0,5 
H ~ o + + R ~ o ~  2Y3 
1 
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De même, le rapport Si02/R203 mol. tend vers 0,s a 0,6,marquant l'abondance 
des sesquioxydes (Al, Fe) et donc la ferrallitisation. I1 n'y a que des traces 
d'alcalins et de calcium (cations échangeables) ; mais il demeure un peu de 
magnésium (dans les argiles ?). Ces produits sont toujours très hydratés 
(H2O+/R2O3 mol. = 2,3), comme c'est le cas des gels d'allophane et d'hydroxydes. 
Le phosphore est concentré dans la fraction argileuse, sans doute cause 
de sa rétention Cnergique par l'allophane et les hydroxydes (et les acides 
humiques rdsiduels après traitement H202). 
Relativement au matdriau originel, la composition de la fraction < 2 p  
(horizons B et II B) marque : une diminution relative des bases de -96 2 2% 
(mais il demeure 10 2 5 % de Mg) ; de la silice de -50 +, 10 % ; un accroissement 
relatif des oxydes dtalliques de 160 +, 30 % et de P > 100 %. L'horizon humifère 
concentre davantage les éldments Si, Fe, Ti, Mn et P, tandis qu'en profondeur 
l'alumine augmente plus que les autres oxydes métalliques. I1 y a donc 
allitisation du sol en profondeur. 
2. Composition minéralogique. 
a. Sol global. 
Les matériaux originels basaltiques comportent surtout du labrador, 
de l'augite et de l'olivine, ainsi qu'un peu de magnétite et des traces 
d'apatite. Dans les trachy-basaltes et trachy-anddsites, les feldspaths sont 
plus alcalins ; il y a plus d'apatite et il y a Cventuellement de l'hyperstène 
et de la cristobalite. 
- Minéraux primaires : Dans les andosols, une part importante de ces minéraux 
demeure dans la partie supdrieure des sols (cf. annexe,D.R.X,, fig. 92 et 
108) ; il s'agit surtout de feldspaths, d'un peu de pyroxènes et de magnétite, 
souvent d'un peu de cristobalite ; mais l'olivine a disparu. En profondeur, 
dans la partie plus altérée, les feldspaths plagioclases diminuent, les 
pyroxènes disparaissent, ou presque, il n'y a pas de cristobalite, ni d'olivine. 
- Minéraux secondaires : La diffractométrie de rayons X (fig. 92 et 1081, 
montre souvent de la gibbsite, en trace dans les horizons humifères, plus 
abondante dans la partie profonde du sol. Mais il n'y a pas d'autres minéraux 
évidents, si ce n'est des traces, parfois d'argiles et plus souvent d'oxy- 
hydroxydes de fer. La dissolution sélective du sol, en renforçant les raies 
des minéraux bien cristallisés suggère une abondance de produits amorphes 
ou para-cristallins. En outre, la comparaison des fractions argile (< 2 pm) 
et limon (2-20 pm) montre que la gibbsite est plus concentrée dans le limon 
(ATD, fig. 111). 
b. Fraction < 2 )cm. 
La détermination qualitative a été obtenue par quatre méthodes : 
diffraction de rayons X (cf. annexe, fig. 93, 109 et 1101, analyse thermique 
différentielle (cf. annexe, fig. 94, 111 et 1121, spectromdtrie d'infra-rouge 
' (cf. annexe, fig. 113 et 114), et Microscopie Electronique à Transmissiont 
avant et après une dissolution sélective des phases amorphes et 
para-cristallines. Une dvaluation quantitative sera tentée ensuite, l'aide 
de la cinétique de dissolution chimique et de la spectromdtrie Mössbauer. 
I1 n'y a que des traces de microlites rdsiduels de cristobalite, de 
feldspaths et de magnétite. Les Cchantillons sont constituds surtout de produits 
n M.E.T. , Pl. V et VI 
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amorphes ou para-cristallins. I1 s'agit d'allophane, d'imogolite et probablement 
de gels d'hydroxydes (Fe, Al),qu'il a fallu dissoudre pour révéler des formes 
cristallines (QUANTIN et al. 1975). I1 y a toujours des traces de minéraux 
argileux, un peu d'oxy-hydroxyde de fer mal cristallisé et souvent un peu 
de gibbsite. 
L'allophane a une forme microsphérique (dr 5-10 nm), semblable A celle 
observde par Kitagawa (1971), puis Henmi et Wada (1976) ; mais elle ne produit 
aucune diffraction dlectronique, ni ne se caractérise par aucun spectre (DRX, 
ATD, IR) bien dafini. L'imogolite, outre sa forme fibreuse bien connue 
(Yoshinaga et Aomine, 1962b1, se caractdrise par des anneaux de diffraction 
électronique et des spectres (DRX, ATD et IR) conformes aux observations de 
plusieurs auteurs, notamment : Wada et Yoshinaga (19691, Cradwick et al. (1972). 
Les argiles se présentent sous des formes très fines de micro-kaolinites 
irrégulières, d'halloysite 10 1 sphdrique et tubulaire et de smectites 
ferrifères ; il s'y ajoute parfois des traces de chlorites et de micas. Les 
oxy-hydroxydes de fer finement cristallisds sont sous forme de ferrihydrite, 
de goethite et de ldpidocrocite ; il y a probablement des traces de magnétite 
et d'hématite. Les hydroxydes d'alumine sont surtout de la gibbsite ; il y 
a de rares formes de boehmite et de nordstrandite (vues eu M.E.T.*). I1 y 
a aussi de l'opale biologique, sous forme de tests de diatomées altérés et 
de phytolites, et des verres siliceux ; mais dans les horizons humifères 
seulement. 
* (D'après Atlas E.M., Beutelspacher et Van Der Marel, 1968). 
En général, il y a une variation significative de la composition 
mindralogique du haut vers le bas du profil. Ceci a kt8 observd en détail 
dans le profil no 455 de Vanoua-Lava : 
- L'horizon humifère est constitué surtout d'allophane micro-sphérique et 
de gels d'hydroxydes, mais pas ou très peu d'imogolite ; il y a un peu d'opale 
biologique, un peu altéde, de verres siliceux et de cristobalite ; il n'y 
a que des traces d'argiles, smectite fertifère, halloysite 10 A (tubes et 
sphères), de rares micro-kaolinites, de très rares chlorites et micas ; il 
y a très peu de gibbsite, de goethite et de lépidocrocite (DRXc6,25 A>. 
- A mi-profondeur, en transition vers l'horizon (BI, l'imogolite fibreuse 
devient prédominante, associde encore de l'allophane ; il n'y a plus que 
des traces infimes d'opale, très altérée, de verres, de chlorites et de 
smectites ; au contraire, l'halloysite 10 Á, plus tubulaire que sphérique, 
et les micro-kaolinites deviennent plus abondantes ; mais il y a encore peu 
de gibbsite, de goethite et de lépidocrocite. 
- Dans la partie la plus altérée du sol (horizons B et 11 BI, l'imogolite 
reste prédominante, associde de l'allophane. Mais la gibbsite, associée 
quelques formes de boehmite et de nordstrandite, augmente sensiblement, 
sans être encore abondante. L'halloysite, surtout tubulaire, s'affirme et 
devient l'argile la plu8 frkquente ; il ne reste que des traces infimes d'autres 
argiles. Les formes d'opale et de verres disparaissent. De la goethite et 
de la lépidocrocite apparaissent davantage mais encore mal cristallisées. 
La comparaison des spectres d'Infra-Rouge de ce même profil (fig. 
1131, illustre bien une désilicification et une aluminisation progressive 
de la fraction argileuse. On observe la disparition des bandes de liaison 
Si-0-Si de l'opale (800 cm'l) et l'accroissement des bandes dues A1-O-Si 
et A1-OH de l'imogolite (340, 425, 900 930, 965 1000 cm'l). 
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i 
Minéraux SiO2 Arg i 1 e s Alumine Fer To tal 
dissous 1Horizons OP Im Ha Am Gi Am Go ox 
A l  3 9 5  8 395 4 1 3 2 095 25 
(BI 1 18 5 3 3 4 2-3 2 40 
II B tr . 17 7 -8 2 9-10 2-3 7-8 3 50 
Cette évolution dans le profil constitue une chronoséquence 
stratigraphique; le gradient d'altération suit l'sge croissant des dépôts 
de cendres. Mais cela n'exclut pas l'effet de transferts de matière de haut 
en bas du sol. 
3. Dis so lut ion chimi que di f f éren t ie 1 le. 
Les produits d'altkration contenus dans les andosols perhydratés sont 
très solubles, même par des réactifs mod6rés (oxalate pH 3,5 et HC1 2 NI. 
Donc ce sont bien en majeure partie des produits non-cristallins ou 
paracristallins (Quantin et Lamouroux, 1974 - Quantin et Bouleau, 1983). Leur 
. quantité est de 15 30 X du sol dans l'horizon humifère ; elle atteint 40 
B 60 % dans les horizons les plus altdrks, (B) et II B. L'aluminium est toujours 
l'élément le plus abondant, environ la moitié de ces produits ; le fer en 
représente près du tiers et la silice un cinquiime. Les rapports molaires 
Si02/A1203 et Si02/R203 des produits les plus solubles sont toujours < 1; 
ils correspondent un mélange d'argiles para-cristallines, A rapport mol. 
Si02/A1203~ 2 1, et de gels d'hydroxydes. 
L'analyse des courbes de di8SOlUtiOn obtenues par trois méthodes (cf. 
annexe, fig. 84 et 103 B 1071, puis leur comparaison, combinée à une analyse 
minéralogique différentielle (contrôle D.R.X. sur résidu plusieurs temps 
d'extraction, en fin de phases 1, 2 et 31, a permis de déterminer trois phases 
de solubilité différente et leur composition approximative (Quantin et Bouleau 
1983, fig. 1 B 6 et 14 16) : 
- une phase très soluble, prédominante, correspondant a des gels d'hydroxydes 
et B des argiles para-cristallines, allophane et imogolite ; 
- une phase intermkdiaire, peu abondante, correspondant B de 1 'halloysite 
fine et 21 des oxy-hydroxydes de fer para-cristallins ; 
- une phase lentement soluble, variable, correspondant dventuellement A de 
l'opale, une beidellite fertifère, de la gibbeite fine et des oxy-hydroxydes 
ou oxydes de fer mieux cristallisés (goethite, hématite, magnétite). 
Op = opale - Im - hogolite (et allophane) - Ha = halloysite (et 
beidellite) - Gi = gibbsite (et boehmite) - Go = goethite (et 
lépidocrocite) fine - Am = hydroxydes amorphes - Ox = oxydes et 
oxyhydroxydes de fer mieux cristallisés (goethite, hématite, magnétite) . 
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La comparaison de la composition des trois horizons du sol montre une 
dvolution très nette, qui illustre bien la chrono-sdquence verticale, due 
au rajeunissement du sol. I1 y a accroissement des produits solubles, 
disparition de l'opale, développement de l'imogolite, et des formes mieux 
cristallisées de gibbsite, d'halloysite et d'oxy-hydroxydes de fer. Ceci 
signifie une altération croissante,' une ddsilicification et une allitisation 
progressive. La ferrallitisation se développe ; mais la genèse d'argiles bien 
cristallisées, de l'halloysite surtout, demeure instable ou limitée. 
4. Etat du fer, Spectromdtrie Mössbauer. 
La spectrométrie Mössbauer a 6th utilisée pour préciser les différents 
états du fer dans les produits d'altération non ou mal cristallisds. Elle 
a 6th appliquée sur quatre dchantillons de la fraction < 2 p m  d'horizons B, 
particulièrement riches en oxydes de fer (32 A 48 X de Fe2031 et d'alumine 
(34 B 40 X de Al2O3), ainsi que sur une fraction 2-20 pm de ces mêmes sols 
(cf. annexe, fig. 115 117, Tabl. 39). La comparaison des spectres obtenus 
1 300, 80 et 20 K, avant et après calcination A 6OO0C, selon un modèle 
d'interprétation établi par Janot (19771, avait permis de ddduire un certain 
nombre de résultats (Quantin et Janot 19781, qui sont rdsumds dans le tableau 
39 (en annexe). 
a) Dans la fraction < 2 pm, presque tout le fer est A l'dtat Fe3+. I1 n'y 
a que des traces de Fe2+ (titano-magnétite, minéraux argileux). 11 y a moins 
de 20 X du fer cristallisb, sous forme princi alement d'oxydes mal cristallisds, 
460 Koe), et de petite 
taille (30 A 150 A). La majeure partie du fer est donc sous une forme non 
cristallisée ou para-cristalline de très petite taille (< 30 b. 
fort taux de subatitution de Fe3+ par Al3$ (Hi 515 
De nouveaux spectres obtenus 4,2 K (Delcroix et Piecuch, Nancy I, Labo. 
de Physique des Solides, 1985) sur deux dchantillons (Tabl. 39a), apportent 
des prdcisions suivantes : 79 $ 80 X du fer est l'état d'un oxyde 
para-cristallin, de taille < 30 A, A fort taux de substitution par Al3+; 5 
A 6 X de Fe au maximum est probablement dans le rbseau d'argiles (allophane, 
halloysit:, hisingérite) ; 15 X de Fe seulement sous forme d'un oxyde de taille 
30 A 90 A, fortement substitub par Al3+. La composition du fer de la fraction 
argileuse (Tabl. 39b) est approximativempt la suivante : < 1 X de Feo, 2 
B 5 X d'hématite-alumineuse fine (30-90 A), < 1 % de Fe0 OH, 28 39 % de 
ferrihydrite-alumineuse, < 2 X de Fe203 dans des argiles ferrifères. 
b) Dans la fraction 2-20 pm, 36 X du fer eft l'dtat Fe3+ d'oxydes et oxy- 
hydroxydes finement cristallisés (30 à 90 A) et substitués par Al3+ ; 55% 
du fer est A l'état d'oxydes para-cristallins, ou dans le réseau octaddrique 
d'argiles, ou d'hydroxydes d'alumine ; 9 % l'dtat Fe2+. 
La composition de la fraction limon-fin est très alumineuse : Al203 
50,4 X, Si02 = 27,6 %, Fe203 = 14,2 %. C'est un mélange A prédominance de 
gibbsite (> 40 %) et d'argiles para-cristallines (> 40 %). Les formes du fer 
se répartissent ainsi : 1,15 % de Fe3+ dans des minéraux ,argileux, < 1 % de 
Fe0 dans un spinelle, 5,% d'hématite-alumineuse (e 30 90 A), 1 % de goethite- 
alumineuse (0 30 A 90 A), et près de 8 % de Fe203 sous forme de ferrihydrite 
alumineuse et dans la couche octaédrique de minbraux argileux para-cristallins 
ou d'hydroxydes d'alumine. 
Le fait majeur est donc la coexistence de Fe3+ et de Al3+ dans diverses 
structures cristallines ou surtout para-cristallines. 
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BB COHCLIJSIOB, A ce stade en climat perhumidep l'altération des verres 
basaltiques est dCjA très avancée. 11 reste les phdnocristaux les plus stables 
de plagioclases et de pyroxènes. 40 60 % du sol sont solubles par la méthode 
Ségalen ; l'aluminium prédomine dans le produit d'altération. Les valeurs 
du rapport Si02/R203 mol. de ce produit sont dgales ou inférieures A 1. Une 
forte concentration relative des oxydes de Al, Fe et Ti marque une 
ferrallitisation déjA bien avancée. 
Le processus d'allitisation est d'autant plus avancé que le climat est 
plus humide, comme le montre une climo-toposéquence Santa-Maria, ou que 
le matériau est plus ancien, comme l'illustre une chronosdquence stratigraphique 
Vanoua-Lava. En outre, il semble que la concentration d'alumine s'accuse 
la base du sol relativement aux oxydes de Fe et de Ti, qui au contraire 
s'accumulent plus en surface ; ceci suggère une plus grande mobilité de 
l'alumine que du fer. Par contre, près de la surface la matière vegetale 
mobilise une part de la silice, sous forme d'opale biologique, et du phosphore. 
Cela infléchit un peu l'effet du facteur temps sur l'altération, qui est 
croissant de la surface vers la base du sol. 
La fraction argileuse est en majeure partie A l'btat para-cristallin. 
L'imogolite est le minéral cardinal dans la partie moyenne et inferieure des 
sols, oÙ elle est accompagnée d'un peu de gibbsite et d'halloysite plus 
tubulaire que sphérique. L'allophane au contraire prédomine près de la surface 
du sol, oÙ il se forme aussi un peu d'halloysite sphérique et même de smectite, 
ainsi que d'opale. L'bvolution dans les couches profondes, les plus anciennes, 
ne se marque pas par un développement important de phyllosilicates, mais plutôt 
de la gibbsite. 
La presque totalité des cations basiques disparaissent du produit 
d'altdration. Cependant il reste toujours un peu de magnésium, qui est retenu 
dans un phyllosilicate. 
Les oxy-hydroxydes de fer sont en majeure partie l'dtat para-cristallin 
d'une ferrihydrite substituée par Al3+. Une faible partie cristallise, mais 
mal, sous forme de goethite et d'hématite alumineuses fines. Cependant il 
demeure près de 5 % du fer total (p 1 X de Fe2031 dans le réseau de 
phyllosilicates, probablement dans l'halloysite. 
.r..i 8 15 b-' 
5182 ha. II B 
I 4  
\o w 
Fig. 84 par HC1 (8N) - NaOH 0,5 N. Fig. 85 par HC1 2N. 
Courbes cumulatives de dissolution de Si, Al, Fe d'andosol perhydraté de Tanna, 
Fig. 86 -Courbrr cumulativa de dimktion de Si. Al. FI. 
~ . r  Tamm UV IEndredyI 




Fig. 91: D.R.X. sur 2 pm d'andosol "vitrique-perhydratC" de Vanoue-Lava 
non ttaité , 
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SIPIU II fll OD mm1 
n W Z N  
7- 
N W  
2% 20 I5 10 5 
Fig. 92 b - D.R.X. sur andosol perhydratC de Tanna, Co, ka 
apras traitement Tam, ou H C1 (2N). 
I I 
2s o 15 10 b 
Fig. 93 : D.R.X. sur < 2 lua d'andorol perhydratd de Tanna. 
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Fig. 104 s t  par HC1 (4N) - NaOH (0,5N) Fig. 103 de Vanoua-Lava ; par HC1 (4N) - NaOH (0.5N). 
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Courbes cumulatives de dissolution de Si, Al, Fe d'andosol perhydrath 
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Fig. 113 : Spectraß I.R. sur < 2 pm d'andoßol perhydratd de Vanoua-Lava. 
3 03 
O +6 + 10 ollh -6 




?hure I17 8 - Spectrdtrie Gssburer sur 8odorol perhydratb. 
A : Produit ruturel. spectre 1 300.K : 
L 300.1: ; C : cuit 1590.C. epectre 1 80.~. 
frectiw < 2 m da l’horizon (B), &chantillon 1652. 
B : cuit P 590.C. rpectre 
coups 
I O +rp mfr -lo 1 f S  
I I  1 I 
Figure 117 b - Spectraitria MÖrebauer sur ichencillon 4652 < 2 Y., 
recuit L 590%. spactre ¿ 1.2.K. 
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SOA a u a l t  IK 
va1.Ur UI- .1w 
culi. (II t l w  










- 5 0  
- 








-14,O - 9,l 
- 













P2Q5 0.22 . 
KI 5.37 
Ir 3,89 
53-83 42.12 + 4J 
19.9, 2 7 , ~ ~  +22.8 
1.21 1.19 *7i.o 
0.11 0,lZ 47,6 
2.01 2,2s -11,s 
o.si o,ai 4r,a 
1.17 1.01 -59.0 
0.33 0,21 + so 
4.58 2,62 
ZO0.12 24,27 + 101 
0.33 0.21 -70.8 
-18.0 
+71 ,O 
- 62.1 - 4,s 
- 1,s -22.) - 1.1 
+15.1 +S7,4 H4.3 
+IJL8 +l79,b +lJlB 
+ 8.0 + 42.0 + 23.2 
-21,4 - 14,3 - 71e4 
-74.5 - 71,s - 1 0 0  
-12.8 - 7S,8 - 62.4 
48.0 - 92.4 - 92.8 
48.1 - 70.6 - 9413 
-17.5 - 41.5 + 192 u 
I l l  Valour calcul60 on t do poids mldra1 oalcld Isma #It* au feu A 1aUF C, at pati I'oxt~aIt Klo, disuetion du rialdul. 
12) va10ur r.lativa an t d'un boutta 0 1 1 ~ 1 ~  k vanoll.-Wrw : , p.rra 
(2'1 Valaur 1alatl.r M t d'un trachybaaalte k Tanna IUS endra rh n t a s  du (LoutiCut.1 H n t  prochom do trachy-kasaltas ou 
da trachy-mdiaitos. cf. chap. Uolaqlol . 















lol. *XtI.It nc1o4 I c 2 p IR*), extrait IICIO~ 
Valeur rolatlve 
I21 




















*mo - 78,6 









* 8S,7 - 38.4 - 41.5 


















































































2 3 4440 
48.25 50.40 51.37 
17.19 18.81 16.27 
12.24 10.80 9.69 
0.79 0.77 0.93 
0.28 0.26 0.21 
11.45 9.73 10.87 
6.19 4.51 6,49 
0.85 0.90 1.13 
2.58 3.61 2.85 
0.18 0.19 0.23 
30.50 30.64 27.10 
21.07 18.75 21,34 
3.43 4.51 3.98 
Echantillons I 1 5. moyennes d'analyser. d'aprh ASH et al. (1980). 
I : baaalte-ankarrite 1 olivine (VLA. 39. 47 et 59). 
2 : baralte a olivine (%%I, 13. 15 et 17 : W C .  005 et 006). 
3 : basalte alcslin (VLA. 18 et 27). 
4 : sodbite basaltique, alcaline (VIA. 8 
5 : andEaitc latitc. trar alcslinc (VLA. 27 ; VLI, I ; VLC. 19). 
Echantilloa 4440 : lave a 1. bare du profil de ao1 444 - baaalte 
; VLC. 7. SO. 54)et 
I I I  - trachybasalte. 
tbol¿ite. 


































+165.3 * 0 5 
+300.0* - 58.6 - 17.611 - 49.7 - 31.2s 
+147.0 
+109.9 - 42.6 - 36.h 















































































































NI : résultata noruliala 1 IM). en poids de miniral calcin6 ¿ 1oOCl*C. 
Ki - Si02/A1203 rol. - Kr - Si02/A1203 + Fe203 mul. 
TABLEAU 29 c - Bxpraaoioo dea rlrultats en valeur relative : + - sccroiaaacnt. - -diminution ¿ea t e m r a  Clhantaires en X dea valcura de 







+ 60.9 - 54.6 - 30,O - 69.0 - 67.9 
*188.2 
+ 66.9 - 52.4 - 68.2 
- 39.6 
+ 93.3 
+ 26.1~ - 58.2 - 34.1 - 79.5 - 66.4 - 11.8 





+115.9 - 67.W - 85.0 - 85.5 - 87.6 
+294 .Om 
+162.5 - 77.3 - 86.9 
- 40.9 - 18.5 
+l22.1 + 64.7 
+108.8 + 47.3 
+144.4  783 + 77.8 39h- 67.1 - 40.5 - 32.1 - 3.6 - 93.k - 66.5 - 74.8 - 53.6 - 23.5 - 35.3 






































I SOL TOTAL I 

















































I ,77 I .53 


























































(I) : basalte alcalin. valar moyenne de 6 &chJnti~~oar nonoalir6c I 100 (d'apra8 HALLICK et ASH. 1975). 
(2) : valeur calculle en X poidi minta1 calcin6 i 1000'C. 
(3) : valaur relative en X d'un baralce alcalin de Santa-Wria (u' On 32) : + gain. - perte. 
Ki - SiO2/AI2O3 mol. 
(c 
- Kr - Si02/A1203 + ?e203 mol. 
: valeur8 parairsant aliatoires du fair de la variation du mat¿riau originel & basique). 
I p a r  baaalte S o 1  e x t r a i t  tho1 . Valeur calculde O) 
b442 (8) 4552 
- 55.4 - 30.5 
4 IM,4 + 121.4 
4 17S,3 + 150.6 
i c I15,O c 51.6 
~ c 100.0 + 57.1 
, - 91.9 - 94.4 - 80.4 - 86.6 - 96.5 - 87.6 - 99.3 - 86.0 - 24,) 4 15.5 
2313 If 8 5554 
- 60.0 - 58.8 
+ 198.2 + 185.9 
c 180,O 191.2 
c 137,6 4 215.0 
+ I9 c I3S.I 
- 98.6 - 98,5 - 92.0 - 82.5 - 92.8 - 96,5 - 99,7 - 95,s 


















































































(1) valeur calculde en X poid. ridral calcin6 b I O W  C 
(2) valeur calculCe en 2 poids midra1 calc#nC 1. IOOO' C. *auf rbidu 
O) valeur relative en X d'un kmalta thol4itiqua de Vanoua-lavm (n' 4440) : + nain. - perte 
Ki - 8i02/A1203 œl. Kr - Si02/A1203 c Ce O ml. 
quelque# valwrn aI4atoirea & Tio2 et NnO2 d 8 m  lem uclrlwc ori#inels 
2 3  











Valeur relative (3) I Valeur calculle (2) 
horizon Al borizon (BI 
4611 1 4631 I 4651 4613 I 4632 4652 
I I 1 I I 
(8) 
4613 I 4632 I 4652 (B) IC Al 4633 4611 4631 4651 
52.08 - 22.9 16.7 - 39.: 
%.O8 +100.0 97.4 87.t 
15.95 + 85.5 96.5 +200.7 
1.72 +127,9 *102.9 +232,: 
0.41 + 23.4 + 61.7 - 29.e 
1.82 - 63.6 - 94.2 - 87.8 
3,31 - 65.1 - 80.3 - 75.7 
0.02 - 96.11- 96.8 95.8 
0.25 - 94.51- 94.5 - 85.0 
0,35 + 439.i+ 453. +ISS.C 













































30.96 38.32 27.92 25.35 
28.05 32.56 39.97 37.86 
34,31 22.63 27.38 31.13 
2.26 1.37 1.81 2.06 
0.33 0.41 0.38 0.55 
1.28 1.53 0.28 0.40 
1.40 2,41 0.89 1.84 
0.12 0.04 0.03 0.02 
0.39 0.13 0.08 0.16 
0.92 0.62 1.25 0.63 
1.88 2.00 1.19 1.14 
+ 72.0 + 247. i* 75.0 l i  1.57 I 1.63 I 1.05 I 1.39 I 0.83 I 0.75 
I I l l 1 , 1 
(I) valeur calculle en X poids miniral calcin€ i IOOO'C. 
(2) 
(3) 
valeur calcul¿e en % poidr minlr.1 calcin& i 1006.C. rauf rlridu. 
valeur relative en % d'un basalte alcalin d8 Santa-Marir (II' Ca 32) : + gain. - paree. 
Ki - Si02/A1203 mol. - Kr - SiO2/Al2O3 + Pez03 mol. 
valeurs allatoires de Hno2, probablement inflriaurcr i cellar du baralta da r&f€rence. dure Ie mtlriau originel. 
Tableau ne 33 a - Cœporition chimique (extrait HC104) de la fraction < 2 p d'andorolr d4aaturCr f perhydratb de 
V.ama-Lava - valeuri brucar (1) 
I I V a l e u r  b r u t e  (1) 
horiron A 11 l I horizon II B tB)/C 
2313 ' 4554 4443 
N.+ U* H+ 
horizon A 12 - (B) 
n* 
bbb2 . 4552 
Na+ 





























































































































































1,62 ' 1,78 
100,51 i 101,03 
2,49 1 3,68 
0,95 1,71 - j 1,lO - 61,80 - 23.81 I - , 22,46 
I 
H+ < 2 dispera6 par voie acide (PB % 3) - Na+ 2 p diaperd par Voie alcaline - aprar pr4craitœentr H O puis HCl(NI20) 
(1) valeur en % poida dehl A l'air, aan1 correction 
: valeur de P205 prnbablwnt surchar#& par le prbtraitement H202 technique contenat du phorphorc . valeur de Na O probablement rurcharg6e par le traitment NaOH (pour floculer lea artiler) 
SiOz ar. Silice du r%riduz a - X de fraction < 2 p , b - X du rLridu calcin¿. 
SiOz glob. Silice totale X fraction 2 Y 
2 2  
Ki = Si02/A1203 mol. - Kr = Si02/A1203 + Pa20j mol. 
310 
26,44 30.83 
Tableau n* 33 b - Caporition chimique de 14 fraction 2 d'andoaols ¿48.tUr&* i perhydrat&r da Vuwua-LWa. 
Valeurs norulia&tr (3) 









































































2341 I U 1  1 4551 
- 43.3 - 47,O - 21.2 
* 161,3 14.4 15.0 
165,8 392.0 250,O 
* 90.3 280.0 167,7 - ? 181.0 333,O - 96,9 - 96,6 - 92,s - 96.5 - 86,6 - 84.6 - 97,4 - 97,4 - 95,6 - 97.9 - 69 . - 58 . 


































I - 63,4 
110.6 1 105,3 
- 54,2 ' - 29,7 
+ 128.1 
347,o ' 279,O , 118,6 
230,l 103.2 78,5 - ? 376,O 100,O 
- 98,2 - 95,4 - 96,9 - 88.9 - 96,O - 97.6 - 97,4 - 51 . - . 
- 99,9 i - 98,3 - 97,2 
* 322.0 - 20,O 
H* 

























45% I L, 
H* 2 p par voie acide - Na* < 2 p par voie alcaline 
(2) valeur calculCe, X poidr minCral calcin6 I 1000. C 
(3) valeur norulir&e, X poids minka1 rans rhidu, ulcàni L 1WO' C 
: valeur rans P205 (Cchantillon aurchargd en PZo5) 
. valeur de N. O anormale (aurcharg4e par Na OIO 
Ki 0 Si02/A1203 ao?. - Kr = Si02/A1203 Pe203 mol. 






* 112,O - 99,l - 95.8 - 98,2 - 98,2 - 20,o 
V a l e u r  r e l a t i v e  (4) 
II+ 
0442 











42.9 - 98.0 - 92.1 - %,? - 69. 
113,3 








c 2 p par voie acide - Na* < 2 p par voie alcaline 
Valeur relative, en X d'un ba8alte tholCitique de Vanoua-Lava (ne 4440) : gain, - perte 
? Valeur aberrante en m0 . Val.ut rurcharg&c en Na$ 
: Valeur rurchargle en Pz05 
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Tableau ne 34 a - Caporition chimique (extrait llC104) de la fraction < 2 p (diaperaion H*), d'andoaolm 
d6raturh t perhydrat&a de Smta-Uria - valeur# bruter (2) 















S a  
Ki 
Kr 
sio2 Ma. a 
b 
SiOz glob. 
I horizon A 12-0) 





































































































































































































































































< 2 p diaperd par Voie acide (pH * 3). apr&# traitemeata FI2O2 plia E1 (N/ZO) 
(1) . 
: 
valeur en X poida a6chi k l'air, S M #  correction 
valeur de Na O probablement aurcbargie par le traitawnt NeOU (parr floeuler lea argile.) 













Ttb1e.u n' 34 b - caporition chimique de 1. fraction < 2 p d'andowla diaacuria i perbydratis de Santa-naria - 
























































Ki = Si02/A1203 001. - Kr Si02/A1203 + Pez03 ml. 
Valeur ealculie en X poida mindra1 calcin6 k 1000. C 
Valeur normelide en X poida rinkal 8ana rdaidu, calcini k 1000. C 
: Valeur eit$.de, pour tenir capte dea risultata aberrutta de Ca0 at Iato 
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Tabluu n. 3b c - Caporition chimique de la fracrion < 2 
valeurs relatires (4). 





- 1  - X - 88.3 - 100 










b 2 O  : 
'2'5 
- 47.4 - 51.9 
+ l U s 1  + lfSs0 
+ 18S.6 184.0 
+ 252.9 + 260.3 
5 0  + b 6 , 8  
* 82.8 - 90,o 
* 99.3 - 99.3 
* f - ?  
+ 102.8 + 2500.0 
- 98,l - 9813 
4611 1 bk, 
- 29.0 - 37.0 
+ 117,l + 153,9 
+ 140.8 + 128.7 
+ 176.5 + 170.6 
- ?  - ?  - 95.5 - " - 86,O - 95.8 - 99.3 - 99,3 
- ?  I - ?  
+ 166,7 ! + 269,b 
4042 











- ?  - 97.6 - 82.4 - 99,o 
- ?  
+ 247.2 
4551 , 4552 
sol Solut& < 2 Y so1 Solut& 
49.42 23.06 40.16 35.69 3.90 
28.20 16.53 18.71 36.02 9.75 
17.70 0.10 33.90 24.28 0.14 
2.98 2.37 3.68 1.69 0.68 





- ?  
- x  - 100 - 100 














II B (% I 4624 
(4) 
? valeur aberrate an 
X valeurs anormalsr CI) Cao 
o valeur rurcharg&e an Wa20 
velar rslativs en X d'un ba8elt. alcalin (n. Gm 32) de S.nta*ria : + Bein, - perte 
Tableau ne 35a-C~oaparaison de la caporition chidque du sol, de la fraction < 2 u et du rolut¿ produit lorn 
der pritrait-tr (U202. IK1 N/ZO) awant dispersion da 1. fraction < 2 Y. sur des andosols 
d¿SOtUrl8 ec perhydratlm. 
Tableau 35 b - 
(3) 

























0,88 i 0,70 
I l , 




(I) extrait HClO sur nol < 2 PI. en % du poids calcia¿ 1 1000. C (alar 1. r&ridu). 
(2) 
(3) 
Ki - Si02/A1203 mol. Kr Si02/A1203 *4Fe203 mol. solut¿. en 2' du poids de sol calcin& (I). < 2 y, en X du poids calcini (extrait IK10 , rans le rdsidu). 
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Tablaau n* 36 - Caparaiaon de la caporition chimique dea fraction8 < 2 U et 2-20 u d'un ando801 d4saturC pcrhydrat4 















4442 (H ) 

































F.2+ F.3+ Fe3* 
or. Sil. * ox. Hyd. Sil.*. *Ox. Sil. 
~ 9 0 f  90-30f 90-30À * 3 O À  < 3 O À  
cr. 10 tr. 90 
6 tr. 94 
cr. 'i 9 15 15 6 55 
tr . 5 10 tr . 85 80 5 
tr. 5 10 cr. 85 79 6 
I 
valeur relative (2) 
Pe203 1.0 Pa203 or. Pcootl ?a2O3 Pe203 
total Sil. Ox.+Sil. Ox. 
90-30 t 90-30 À < 30 À < 30 À 
4.33 39.00 
2.08 32.62 
2.13 0.95 7.83 
3.24 27.54 25.92 










+ 114,3 - 99,o - %,O - 86,7 .J - 94.7 - 21.7 - - 





+ 19.1 - 87.2 - 82.1 




4442 (H+) sol global f r a c t i d  aail. pMtraitwnt (ni %o2, ni EI. ni d4ferrifiAItt), avec alitarion par ultra-ama et I p ~ ,  - -  
(1) calcul4 ea X poids sola, calcid li 1000. C 
(2) 
: 
an X de 14 capoairim d'un hult. thoUitique (n. 5400) de V m o u a - W a  
valeur de K20 M o r u h ,  ptobabl-t * 0.04 
Ki - SiO2/Al2O3 -1. - Ir - 81O2/Al2O3 + h203 mol. 
TABLEAU 39 a - Diffirentr iata de Fa ditaainia aut las fracciona A (e2 Um) 
et L (2-20 u) d'adorala parwratia. en X du fer total. 
d'aprbs 8pectromCtric Mb'rsbaucr 
1 I Sperrer i 300. 80 et 20.1: aur uroduit naturel at racuic i 600.C I Spectres i 4,Z.K I I  
-FFF2313 A 43.33 
4442 A 34.70 
4442 L 1 14.23 1 1.15 I E 
4652 A 32.40 
4552 A 33.18 
I I I 
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MICROSCOPIE ELECTRONIQUE PLANCHE V 
Premiers stades d'alteration de cendres basaltiques des fles: Banks 
En climat Derhumide 
1. Horizon A ; cendres recentes %. 1000 ans - ( Bch. 4551 
a : Argile non deferrifiee : gel fibreux d'allophane et ferrihydrite 
b : Argile dbferrifiee, vue gCn6rale : Test de diatomde peu alteri; 
c : Dltail : Allophane (A) , Smectite (SI, Halloysite spherique (HI 
d : Ddtail : Test alter6 de diatomCe ; Allophane ; Halloysite en tube 
e : Dltail : Phyllites en feuillet froisse (S) 
f : Detail : Test trCs altere de diatomCe ; Halloysite en tube ; Kaolinite 
g : Dltail : Halloysite en sphere (Ei); et Phyllites en feuillet froisse 
h : Detail : Allophane (A) ; Kaolinite (KI ; Halloysite-en tube CH) ; 
masquant des Phyllites 
allophane et Phyllites en tube , en sphere et en feuillet froisse 
verre peu altdre 
L&gen.de : A : Allophane 
D : Diatomee 
H : Halloysite 
K : Kaolinite 
S : Phyllite en feuillet froisse (Smectite ? 








MICROSCOPIE ELECTRONIQUE PLANCHE VI 
Premiers stades d'alteration de cendres basaltiques des fles Banks 
en climat perhumide 
2. Horizon (B) ; de cendres de 'L 1000 B 2000 ans - (6th. 2332 & 4552) 
a : Imogolite fibreuse (I) et Allophane spherique (A) 
b : idem + baguettes opaques d'oxyhydroxydes 
c : detail : Gibbsite (GI et verre Ltere 
d : vue generale : Imogolite , gibc..ite et verre peu alterd 
3. Horizon 2 B ; cendres de > 2000 ans - (ech. 4554) 
e : Echantillon trait4 par Oxalate : Imogolite alteree en gel fibreux; 
f : detail : Gibbsite (G) ; Boehmite (B) Nordstrandite ; Allophane (A) 
g : detail : Halloysite en tube et Allophane ; rare kaolinite 
h : detail : Kaolinite ; rare Halloysite en tube et sphere ; Nordstrandite 
rares Phyllites en tube 
Halloysite en tube (HI 
Légende : A : Allophane 
B : Boehmite 
G : Gibbsite 
H : Halloysite 
I : Imogolite 
K : Kaolinite 
N : Nordstrandite 
V : Verre 
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No échantillon et horizon 
4661,Ai - 4662 (BI - 4663 (B)/C 
TROISIgcIE STADE D'ALTERATIOR DE CELlDBgS BASALTIQUES 
Ell CLIMAT TROPICAL A COUPTE SAISOB SECBE. 
NO. alt. 60 m 469 
Séquence du versant "sous le vent" de Santa-Maria. 
4691,Ai - 4692 (BI - 4693 (B)/C 
I1 s'agit d'une climo-toposéquence de sols bruns andiques A caractère 
eutrophe de SANTA-MARIA (Iles BANKS ; QUANTIN, Atlas, Fasc. 6, 1977 ; et 2ème 
Partie de thèse, Chap. I et II). Cette séquence est située sur le versant 
"sous le vent" (O-NO), marqué par une décroissance rapide de la pluviosité 
du sommet vers le littoral et par le développement d'une courte saison-sèche. 
Ce versant est l'opposé du versant exposé aux alizés, oÙ nous avons décrit 
une séquence d'andosols désaturés et perhydratés. Les cendres basaltiques 
du matériau originel sont de même age ( r y  2000 B 4000 ans) de part et d'autre; 
mais sur le versant ouest il est probable que les sols aient été davantage 
rajeunis par les récentes émissions de cendres du Mt Garat (volcan actif); 
celles-ci sont plus riches en dléments Si, K, Na et P que le basalte initial 
(voir Chap. Géologie,et MALLICK, ASH, 1976). Cette sCquence montre la genèse 
d 'argiles 2; 1 ferrifères. 
B. COHSTITUAMTS DES SOLS. 
1. Sol global. 
1.1. Composition chimique 2 L'altiration concerne près de 60 A 70% 
du matériau originel. Elle se marque dans la composition chimique globale 
(An. Tab. 40a) par les variations suivantes des teneurs, relativement A un 
basalte alcalin de rdférence (no Gm22) du versant-ouest : une forte diminution 
des basest -58 A 45 %, surtout de Ca et Mg: -65%, et de Na:-509., mais moindre 
de K:-40% ; un fort accroissement des oxydes métalliques:+50 B 30%, autant 
d'Al que de Fe ; mais une très faible diminution des teneurs en Si: -8 h 0,5% 
et en P: O A -30%. 
I1 est probable que la diminution apparente des teneurs en alcalins 
est minorée, car le matériau originel devait être un peu plus alcalin que 
le basalte choisi comme référence. Cependant, il semble confirmé que le climat 
courte saison sèche favorise la rétention sélective du potassium (cf. andosols 
saturés mélaniques du versant N.O. d'Aoba, Atlas et Chap. II précédent). 
La comparaison du sol amont et du sol aval montre l'effet du gradient 
d'aridité : la diminution des teneurs en silíce et en alcalins ainsi que 
l'accroissement des oxydes métalliques sont attknuds. Ainsi les valeurs des 
rapports molaires Si02/A1203 et Si02/R203, respectivement de 3,2 et 2,3 dans 
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le sol amont, 3,6-3,8 et 2,6-2,8 dans le sol aval, demeurent plus dlevées 
en climat plus sec. L'altération chimique y est restreinte. En outre, 
l'accroissement des oxydes de fer est moindre l'aval, +20 A 30%, qu'a l'amont, 
+SO%. 
1.2. Composition minéralogique (An. fig. 121, D.R.X.) : Le sol amont 
contient encore une part importante de minéraux résiduels , surtout du labrador 
et de l'augite, et un peu d'olivine et de magnétite titanifère. Cependant 
la présence des minéraux argileux est gvidente et abondante. Le sol-amont 
fournit des raies de D.R.X. B 7, 10 et 14 A. Il s'agit d'un mélange d'halloysite 
et d'argiles 2:1, mais encore mal cristallisées, et probablement d'allophane; 
en outre, il y a un peu de goethite mal cristallisée et des traces de gibbsite 
dans la partie supérieure du sol. Dans la partie inférieure du sol-aval, la 
présence d'argiles 2:1, de type interstratifid 14 M-C, est plus évidente. 
1.3. Composition chimique du produit d'altération global (extrait 
HClOa ; An. tab. 40b) : I1 y a près de 25 35 % de. minéraux insolubles 
residuels . La composition de 1 'extrait perchlorique caractérise mieux que 
la composition globale l'évolution des produits d'altération. Cette évolution 
ressort des variations suivantes, relativement au basalte alcalin de réference: 
une forte diminution des teneurs en bases, surtout en dléments alcalins:-95 
B 90% et en Ca:-90 80%, mais moindre en Mg:-70 B 60% ; un fort accroissement 
des oxydes métalliques, > 100% en Fe, Ti et Mn, mais seulement +70 B 40% en 
Al; une faible diminution des teneurs en Si de -16 A -9% ; un faible 
accroissement de P:+20 10% dans l'horizon humifère et une diminution -30% 
de P dans le sol inférieur. 
Le gradient d'aridité de l'amont vers l'aval se marque par : une 
minoration de la baisse de teneur en silice de -16 B -9%, du taux global de 
bases de -86 A -81% dans l'horizon A rajeuni, de -82 B -70% dans les horizons 
B, et notament de la teneur en Mg de -67 B -56% dans l'horizon B/C ; ainsi 
qu'un moindre accroissement des teneurs en oxydes métalliques de +87 a 71% 
dans l'horizon A, de +85 A +52% dans l'horizon B/C, et surtout de la teneur 
en alumine, de +66 A +44% dans l'horizon A, de +57 A +40% dans l'horizon B/C. 
La différence de composition du sol global et de l'extrait perchlorique 
montre l'accroissement relatif des dldments Al et alcalins, surtout K, dans 
les minéraux résiduels du sol. Le processus croft vers l'aval, en climat plus 
aride et vers la base du sol. Ceci signifie que les silicates potassiques 
deviennent moins altérables que les minéraux calciques et ferro-magnésiens . 
Par contre, les argiles d'altdration accumulent sélectivement le magnésium 
et le fer. 
1.4.~¿issolution chimique différentielle du sol global, A l'amont et 
B l'aval (An. fig. 118, 119, 1201, est semblable B celle des andosols saturés 
du versant N.O. d'Aoba. Les produits solubles par la méthode Ségalen 
représentent 20 B 30% du sol. La silice prédomine (40 a 45% du produit dissous). 
Mais la forme sigmofde de la courbe suggère plus la dissolution d'une argile 
ferrifère (QUANTIN et LAMOUROUX, 19741, riche en silice, que d'une allophane. 
11 n'y a que 3 3 5 % de produits rapidement solubles. Le fer dissous, bien 
qu'en proportion voisine de l'alumine, a un comportement différent : une partie 
est probablement sous forme d'oxyde, l'autre dans les argiles. L'évolution, 
au cours de l'extraction, du rapport molaire Si02/A1203 des produits dissous 
de 1 4, et la comparaison des trois traitements (Ségalen, HC1 2N et de 
ENDREDY) permettent de déduire trois phases : 1') d'allophane (Si02/A1203 
mo1.N 1) et de ferrihydrite. 2') d'halloysite (Si02/A1203 mo1.m 2) et 
d'oxyhydroxyde de fer mal cristallisé. 3') de beidellite (Si02/A1203 mol. 
~3 4) et d'oxyde de 
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L'essentiel de la silice vient des minéraux argileux ; il y a sans 
doute peu d'opale. L'allophane ne représente que 3 5 % du sol. I1 y a près 
de 5 % d'oxyde de fer non Silicaté, dont 2 % sous une forme très soluble, 
probablement de ferrihydrite. 
2. Fraction < 2 um. Elle représente 35 a 40 % du sol dans sa partie 
supérieure (horizon A et B) et seulement 20% dans la partie inférieure (horizon 
B/C). 
2.1. Composition chimique (An. Tab. 41). Cette fraction contient un 
peu de microlites résiduels, insolubles dans HClO4, constitués surtout de 
cristobalite et d'un peu de plagioclases. Leur proportion est plus grande 
(8 13 %) dans le sol-amont plus proche du volcan actif, que dans le sol 
aval (3 à 5 %>. 
La fraction argileuse soluble est surtout constituee de silice (47% 
+ 1,5, en poids anhydre), d'alumine (29,4% & 2,3) et d'oxyde de fer (20,2% 
f 1,8) ; ainsi qu'un peu d'oxydes de titane (1,9% f 0,351, de phosphore (l,l% 
f 0,3) de magnesium (0,44% f; 0,251 et de manganèse (0,34% f 0,121. 
L'altération se marque, relativement au basalte de référence, par 
un fort accroissement des oxydes d'Al, Fe et Ti ( H O  90 %) et de P (> loo%), 
la quasi disparition des Cléments Ca, Na et K, mais une faible rétention du 
magnésium et une faible diminution de la silice (-12 -6%) ; le rapport molaire 
Si02/R203, tend vers 2 (1,9 2 0,l) ; le rapport Si02/A1203 mol. est plus 
variable (2,7 ;t: 0,3). 
L'effet du gradient d'aridité d'amont vers l'aval se traduit dans 
l'dvolution du rapport molaire Si02/A1203: 
Sol amont -9 Sol aval 
Horizon A 2,45 + 237 
Horizon B/C 297 3,o 
En effet, les argiles deviennent plus siliceuses et moins alumineuses 
dans la partie aval de la séquence ; mais elles demeurent aussi ferrifères. 
2.2. Composition minéralogique. Les quatre méthodes utilisees : D.R.X. 
(An. fig. 122, 1231, A.T.D. (fig. 124, 1251, Spectrométrie I.R. (fig. 126) 
et M.E.T. (Pl. VII.), montrent l'abondance et la mauvaise cristallinité des 
minéraux argileux, associes des produits para-cristallins (allophane et 
oxy-hydroxydes de fer). 
Les mineraux argileux sont constitues d'un mélange d'argiles 1:l et 
2:l. Les argiles 1:l sont composdes surtout d'halloysite et d'un peu de micro- 
kaolinites (dm 0,l ym) dans le soi-amont. L'halloysite à 10 A est partiellement 
déshydratée (raies + vers 7 A). Elle est très fine. La forme tubulaire, 
de petite taille (1 0,l A 0,2 ym, .8 20-50 nm) et irrégulière, prédomine; 
les formes sphériques (% 50-100 nm) sont rares ; elles se délaminent en surface. 
Les argiles 2: 1 sont composées surtout d'une smectite mal cristallisée, 
probablement une beidellite ferrifère, en forme de feuillet froissé 'ou bord 
incurvé. Elles comportent aussi un peu de chlorite et d'interstratifiés 10- 
14 C OU 14 M-14 C. 
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La présence d'allophane et d'un oxyde de fer mal cristallisé appara4t 
par diffdrence (D.R.X. fig. 121, OU M.E.T.) après traitement l'oxalate-acide 
(mdthode de Endredy). L'interprétation des courbes de dissolution sélective 
(fig. 118, 119, 120) du sol, ainsi que l'extrait-oxalate de la fraction <2pm 
du sol amont (Mizota et Van Reeuwijk, 19891, permettent d'estimer que la 
fraction argile contient environ 3 à 5 X d'allophane et 6 X de ferrihydrite 
dans l'horizon A ; 2 X d'allophane et 4 % de ferrihydrite dans l'horizon B. 
Le reste du fer, soit 10 12 % de la fraction argile, serait en majeure partie 
dans les minéraux argileux (voir spectres I.R.) et en petite partie sous forme 
de goethite mal cristallisde, de petite taille. 
On observe une évolution de la composition et de la cristallinitd 
des argiles, du haut vers la base des profils de sol, et aussi de l'amont 
vers l'aval de la séquence. 
En amont, près de la surface du sol, l'halloysite prddomine. Elle 
est accompagnée d'un mélange d'allophane, de micro-kaolinite, d'argiles 2:l 
mal cristallisdes, de ferrihydrite, de goethite fine, et de gibbsite. En pro- 
fondeur, l'allophane diminue, la gibbsite disparart et le taux d'argile 2:l 
ferrifère augmente, atteignant près de 30 A 35% des minéraux argileux. 
En aval, la proportion d'allophane et de ferrihydrite est encore 
moindre, l'halloysite est plus déshydratée et la cristalllnitd des argiles 
s'améliore. A la base du sol, les argiles 231 ferriferes sont un peu mieux 
cristallisdes et plus abondantes ; elles reprdeentent près de la moitid des 
mindraux argileux; mais la présence d'oxydes de fer est peu évidente. 
La spectrométrie Mössbauer sur la fraction < 2 pm du sol aval (fig. 
127) montre qu'il y a 42 X du fer dans les mindraux argileux (Fe3+ en couche 
octaédrique) et 58 X sous forme d'oxydgs. Cependant il n'y a que 1 X d'hématite 
et 1 X de goethite de diamètre > 80 A, susceptibles de diffracter les rayons 
X. La majeure partie des oxydes, soit 6,3 de goethite et 0,7 d'hématite sont 
sous une forme paracristalline de petite taille (< 80 b. I1 y a 6,l X de 
Fe203 dans les mindraux argileux, soit environ 7 X en poids à 105OC de ces 
minéraux (halloysite + beidellite). 
Elf 00EOCW1SIOIIJ, Au troisième stade de l'altération, l'effet d'un climat tropical 
courte saison sèche se marque par les faits suivants : la diminution des 
teneurs en silice et l'accroissement des teneurs en alumine sont modérés 
relativement aux sols de climat plus humide ; il y a une certaine rétention 
du magnésium dans la fraction argile et du potassium dans la fraction sableuse. 
Le fer augmente plus que l'aluminium dans la fraction argileuse ; sans doute 
par suite de la formation d'argile 2:l ferrifère. La formation de minéraux 
argileux encore mal cristallisés, un mdlange d'halloysite et d'argiles 2:l 
ferrifères, prédomine sur celle de l'allophane et des oxydes de fer 
paracristallins. 
La comparaison du sol-amont et du sol-aval montre que le gradient 
d'aridité se traduit ar l'bvolution suivante : A l'amont, la genèse prddomi- 
d'allophane et de ferrihydrite ; l'aval, la déshydratation partielle de 
l'halloysite et le développement des argiles 2: 1 ferrifères, qui atteignent 
près de 50 X des argiles B la partie infdrieure du sol. 





O 5 10 
F w e  118 - Courba cumul.tna de d m o M D n  dr SI. AI. Ce. 
dun IDI brun ~trooh. lmrsrldr mdplw de %nu Wru om*. 
pr ln nhhodc !jbplm HCI I8 NI NlOH 10.5 NI ~ I t ~ n h  
tx- 






























A.T.D. sur < 2 p de sol brun-andique ; 
comparaison sol amont- e01 aval. 
W 
Fig. 126 : Spectre I.B. sur < 2  pa^ de a01 brun-andique. 
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-10 -5 O 5 10 4 s  
Fig.127: Sp*ctraoétrLe Hbsabawr ish. 4 p , a -3OoK - b laOK - c r4,2K 
eo1 brun-andique de Santa-Maria n.4692 
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4691 I 4665 'C 4695 
VALEUR RELATIVE (2) 
I 4691 
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+ 1 9  
+ 181 + w  
+ 249 - a 9  
-605 - 419 - 31,d - ad 
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nro 4.05 1.23 1.50 
2.41 0.19 0.43 
3.10 0.21 0.31 Na20 
PzOs 0.46 0.51 O.% 
Ki 5.23 2.64 3.29 
50 
Kr 3.73 1.73 2.08 
















') (B) - C 
4692 4663 4693 
47.15 42.97 49.52 
26.97 26.49 23.65 
20.51 23.68 18.60 
1.54 1.92 1.55 
0.62 0.65 0.57 
1.17 1.41 3.04 
1.14 1.35 1.76 
0.32 0.24 0.23 
0.23 0.38 0.65 
0.32 0.73 0.42 
2.97 2.76 3.56 
A I I  A I2 - (B) (B) - C 
4661 1 4691 I 4662 I 4692 I 4663 I 4693 
~~ ~ 
1 - 12.8 - 9.0 - 17.1 - 4.5 
+ 71.7 + 60.2 + 57.3 + 40.4 
1 99,4 + 92.6 + 124.2 + 74,6 
+ 111.2 + 73.0 + 115,7 + 71.2 
+ 150.0 + 138.5 150.0 + 119.2 - 95.6 - 86.9 - 84.2 - 65.9 - 73.1 - 71.9 - 66,8 - 56.5 - 94.6 - a6,7 - 90.0 - 90.5 - 94.6 - 93.8 - 89.7 - 82,4 


















SiO2 R&s. a 
" b 
SiO2 glob. 
Tableau n. 41 a - Caposition chinique (extrait H ClO,) de la fracti- 2 p de rol intergrade 







I ,21 1.24 




























0 a 1 e u r u o r i  a 1 i s b e (3) V a l e u r  r e l s t i v e  (4) bualte 
alulim 
(2) A I I  A I2 - n) 
CI. 22 4661 4691 46&2 4692 
51.83 45.59 47.65 b6.15 48.49 
16.84 31,67 29.61 29.11 30.56 
10.65 19.47 19.77 20.43 18.41 
0.89 1.83 1.67 2.27 1.57 
0.26 0.21 0.30 0.46 0.33 
8.91 0.05 0.06 0.06 0.07 
4.05 0.20 0.69 0.34 0.33 
2.41 0.09 0.19 0.09 0.14 
3.70 0.15 0.10 0.17 0.10 
0.46 0.75 I 0.93 S 
5.23 2,45 2.14 2.10 2.10 




















































































< 2 IJ- * dispersion Na+, P pH alcalin. 
(1) valeur en X de poid. sich6 1 l'air, sann correction (I') idem, aprir soWtraCth de P Os (rutChwg&). 
, valeur de P205 probablment rurcbrgie par pr&trait.mt dispersMt (hcrurltaphorpbcf de Na). 
SiO2 Rbs. Silice du rlaidu : a X de fraction 2 p, b X du riridu. 
SiO2 glob. Silice totale % fraction 4 2 v. 
Ki = Si02/A1203 mol. - Kr = Si02/A1203 + Fatoj mol. 
(B) - c A I I  

























































30.8 - 99.6 - 90.3 - 97.1 - 96.5 
+ 202.2 - 
- 
+ 106.9 
+ 7.7 - 99.3 - 89.9 - 96.5 - 97.0 
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MICROSCOPIE ELECTRONIQUE PLANCHE -VtI 
Troisieme stade d'alteration de cendres basaltiques des fles Banks 
en climat & courte saison seche "versant sous le vent" 
1. Sol - amont ; horizon B - (bch. 4663) 
a : Melange de Smectite (S) en feuillet froisse et d'Halloysite (H) en tube 
b : idem, Smectite ; Halloysite en tube et en sphere 
c : detail : Smectite ( echantillon non deferrifie ) 
1. Sol - aval ; horizon B - (kh. 4693) 
d : Vue generale : melange de Smectite et Halloysite 
e : detail : Smectite en feuillet froisse et Halloysite en tube 







QUATRIEHE STADE D~ALTKRATIOI~ DE CEHDI~BS BASALTIQUES 
EA CLIMAT TROPICAL ; 
sur plateaux calcaires récifaux 
de Santo, Maewo, Pentecote, Vaté et Foutouna 
et effet du rajeunissement par des cendres basaltiques. 
Sols ferrallitiques andiques et andosols perhydratés 
A. BEFEBEACES. 
11 s'agit des sols formés sur les hauts plateaux de calcaires récifaux 
"surélevés" par des mouvements tectoniques (entre 300 et plus de 800 m 
d'altitude). Les sols dérivent en réalité d'un manteau de cendres volcaniques 
(basaltiques et trachytiques) , déposées récemment (Pléistocène supérieur et 
Holocène). Ils se sont formés en condition de climat tropical-perhumide 
(PluviositC > 4000 m). Les plus dvolués d'entre eux sont constitués 
essentiellement de gibbsite et d'oxyhydroxydes de fer para-cristallins et 
secondairement d'argiles para-cristallines (proches de l'imogolite), mais 
peu d'halloysite et de kaolinite. Ils sont appelés Ferrallitiques-andiques 
(cf. Thèse 2ème Partie, Chap. 1). 
Ces sols illustrent le quatrième stade d'altération des cendres volcaniques 
en climat perhumide, stade ultime aux Nouvelles Hébrides, ou pdnultime ailleurs, 
conduisant une ferrallitisation presque totale des produits rdsiduels. 
Ils ont été observés sur tous les hauts-plateaux des fles les plus 
anciennes, B proximité cependant d'appareils volcaniques récents (d'Aoba, 
Ambrym, $les Shepherd, Tanna). Les plus dvolués sont situés sur les fles Santo, 
Vaté et Foutouna. Des stades moins évolués, sur les fles Maewo et Pentecôte, 
en raison de la proximité des volcans d'Aoba et d'Ambrym, forment la transition 
avec les andosols perhydratés des fles Banks et de Tanna. Ils montrent l'effet 
d'un nouvel apport de cendres volcaniques (cf. Thèse 28me Partie, Chap. II); 
ils font transition entre andosols et sols ferrallitiques-andiques. 
Les échantillons de réference (QUANTIN, Atlas des Nouvelles-Hébrides, 
fascicules 1, 3, 4 et 7, 1972-781, proviennent des profils suivants : 
- Santo; no 358 et 359 ; Vaté:no 144 et 145 ; Foutouna: no 536 ; Maewo: no 260 
et 263 ; PentecÔte:no 228. 
1. Composition chimique. 
a. Sol global 
Dans le cas des sols les plus bvolu&, de Santo, de Vaté et de Foutouna, 
la composition du sol global est quasiment identique celle de l'extrait 
perchlorique (An. Tab. 42): 11 y a de 0,5 3 % de produits insolubles, donc 
probablement moins de 3 % de minéraux primaires altérables, résiduels. L'alté- 
ration du matériau originel est quasiment achevée. 
Dans le cas des sols faiblement rajeunis de Maewo, et à la base des 
sols fortement rajeunis du Sud-Pentecôte, il reste près de 6 % de produits 
insolubles (An. Tab. 43): I1 y a donc encore peu de minéraux altérables 
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résiduels et l'altdration est presqu'achevbe. Mais, la partie supérieure des 
sols du Sud-Pentecôte, fortement marquée par les apports de cendres venant 
d'Ambrym, contient près de 30 % de mindraux altbrables. En raison de leur 
rajeunissement, les sols de Maewo et surtout de Pentecôte forment une transition 
vers les andosols perhydratds. 
a.1. Sols les plus évolués. 
La comparaison des sols les plus dvoluds avec les matériaux volcaniques, 
que nous avons estimés Otre & l'origine des sols, montre les variations 
relatives suivantes des Cléments majeurs : silice de -60 A -85%; bases 
(globalement) de -90 A -99% ; mais le magnesium se distingue toujours par 
une diminution moins importante, de -80 A -95%, que les autres bldments 
basiques; oxydes d'Al et Fe de +140 A +200% ; titane de +lo0 A +200% ; phosphore 
de -80 A +180% (A cause de la variabilité de P dans le matdriau originel et 
d'une concentration de P par les acides humiques dans le haut du sol). 
Les rapports moléculaires Si02/A1203 (Ki) de 0,7 & 0,3 et Si02/R203 
(Kr) de 0,s & 0,2 caractdrisent un processus avancd de ferrallitisation. En 
effet, les oxydes métalliques reprdsentent 75 & 91 % du poids mindral, dont 
44 B 51 % d'alumine et 29 & 38 % d'oxyde de fer. La concentration du phosphore 
semble liée & celle des oxydes de Al et Fe. 
a.2. Effet d'un nouvel apport de cendres volcaniques. 
Le cas du sol du Sud-Pentecôte permet la comparaison sur le même site 
de deux stades d'altdration diffdrents. 11 rdvèle l'effet d'un apport récent 
et renouveld de cendres d'Ambrym : l'accroissement vers la surface des minéraux 
altérables (de 7 A 30 %>, de la silice (de 35 A 43 %) et des bases (de 5 A 
13 %I, et au contraire la diminution des oxydes métalliques (de 60 & 44 %). 
Cela illustre, en un raccourci vertical, la filiation entre les andosols 
perhydrates et les sols ferrallitiques andiques. 
A l'inverse, une sdquence Sud-Nord en fonction de l'éloignement du 
volcan d'Ambrym, des sols du Sud-Pentecôte vers le centre de Maewo, montre 
l'accroissement progressif de leur teneur en oxydes métalliques jusque dans 
l'horizon humifère superficiel. 
Cependant, tous les sols, même les plus kloignds d'Ambrym, manifestent 
l'effet d'un rajeunissement superficiel, par la présence de quelques minéraux 
volcaniques frais et des teneurs légèrement plus dlevdes en silice et en bases 
au sommet, par rapport A la base de leur profil. Ceci explique pourquoi les 
sols des hauts-plateaux des Nouvelles-Hébrides n'ont pas atteint un degré 
de ferrallitisation aussi poussé que les sols "allitiques" des €les Loyauté 
(Tercinier 1971, Latham 19811, ou de Tahiti (Jamet 1986). Cela justifie aussi 
la rémanence du caractère andique dans des sols aussi riches en oxydes 
métalliques; car il y a une recharge constante des solutions de sol en silice, 
par suite de l'altdration de nouvelles cendres volcaniques en surface. 
a.3. Effet d'un gradient pluviomhtrique. 
L'effet d'un gradient pluviométrique altitudinal est suggéré par deux 
faits. Premièrement, & même altitude, environ 500 A 600 m sur les hauts-plateaux 
de Maewo (no 26021, de Vat& (no 1443 et 1453) et de Foutouna (no 53621, la 
composition chimique des sols est très voisine. Les valeurs des rapports Ki 
et Kr sont proches respectivement de 0,5 et de 0,4. Deuxièmement au contraire, 
en fonction de l'altitude la teneur en oxydes métalliques, et donc le degré 
de ferrallitisation, augmente ; c'est ce que montre la comparaison des sols 
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de Maewo (no 2632 et 2602) et de Santo (no 35931, situés respectivement 
300, 500 et 80Om d'altitude. I1 y a une diminution progressive du rapport 
Ki de 0,9 0,26 et du rapport Kr de 0,6 0,17. En effet, les apports 
volcaniques majeurs ayant 6th probablement simultanés sur tous les 
hauts-plateaux, c'est plus le gradient de pluviosité qui serait responsable 
de cette progression que l'âge des apports. 
b. Fraction < 2 pm. 
b.1. Sols les plus dvolués. 
Dans le cas des sols peu rajeunis (An. Tab. 44 et 45, Cchantillons 
no 3593, 1443, 5362 et 26321, la composition de la fraction < 2 ym est toujours 
voisine de celle du sol global. Le taux de minéraux insolubles (cristobalite, 
quartz) est inférieur 5 1%. La teneur en silice ( N  7 à 15 %I et le rapport 
Si02/R203 mol. (0,2 0,5) sont quasiment identiques, sinon un peu inférieurs, 
au valeurs du sol global. Cependant, la quantité d'alumine et d'oxyde de titane 
est toujours sensiblement moindre dans cette fraction que dans le sol, tandis 
que la teneur en oxydes de fer y est supérieure. En effet, comme dans les 
andosols perhydratés, l'alumine, sous forme de gibbsite, est plus abondante 
dans le limon, tandis que les oxyhydroxydes de fer para-cristallins prédominent 
dans l'argile. 
En outre, la fraction < 2 p m  ne contient plus que des traces infimes 
de Ca, K et Na ; mais elle retient encore un peu de magnésium (MgO = 0,2 
0,9%), sans doute dans des minéraux argileux. Le phosphore y est très concentré 
(P2O5 = 1 7x1, associé aux oxyhydroxydes de fer et d'alumine et aux produits 
allophaniques résiduels. L'eau de constitution (H20+) atteint près de 20 %, 
soit un rapport H2O+/R2O3 mo1.m 2,2 2,5 qui est semblable celui des andosols 
perhydratés. 
b.2. Sols rajeunis par des cendres volcaniques. 
Dans le sol fortement rajeuni du Sud-Pentecôte (tabl. 45 no 2281 et 
22821, la composition de la fraction < 2 p m  diffère fortement de celle du 
sol global, comme c'est le cas des andosols perhydratés. Cette composition 
est presqu'identique dans la partie supérieure et inférieure du sol, malgré 
une forte variation du degré d'altération et de la composition globale du 
sol, due un fort rajeunissement volcanique. Les rapports Si02/A1203 mol. 
et Si02/R203 mol. respectivement de 1,3 et de 0,7 caractérisent des sols 
allophane et hydroxydes de fer. Ceux-ci prddominent largement sur 1 'alumine 
et la silice. Le magnésium demeure en quantité notable (0,6 % de MgO), 
probablement dans des minéraux argileux ; alors que les trois autres dléments 
basiques, Ca, K et Na, ont presque disparu. Le phosphore est très concentré 
(3 B 9 % de P2O5), sans doute avec les hydroxydes de fer (peut-être cause 
du prétraitement par H202 riche en P2O5). 
Il y a une certaine constance dans le profil de la composition minérale 
de la fraction < 2 p m ,  malgré une large variation de l'lge du matériau originel. 
Cela peut s'expliquer par une constance du processus d'altération, du fait 
du renouvellement fréquent des apports de cendres volcaniques ; ce qui maintient 
un transfert intense de silice en solution vers la base du sol. 
b.3. Evolution des sols raieunis aux plus évolués. 
La comparaison de trois Cchantillons no 2282 Na, 2632 Na et 3593 Na, 
correspondant respectivement un sol fortement rajeuni (Sud-Pentecôte), 
un sol faiblement rajeuni (Maewo) et au sol le plus dvolué (Santo), montre 
l'bvolution suivante : I1 y a un accroissement relatif de l'alumine aux dépens 
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de la silice, qui se manifeste par une variation du rapport Al/Si mol. de 
1,6 vers 2 puis finalement 7,3. Tandis que la teneur en hydroxydes de fer 
augmente peu, de 34 39 %. I1 y a donc une allitisation progressive des 
produits d'altération, dès que se restreint l'effet du rajeunissement par 
des cendres volcaniques. Cela se traduit, dans le cas présent, par une large 
diminution des alumino-silicates de 40 % B près de 10 %, et réciproquement 
par un accroissement des hydroxydes d'alumine (gibbsite) de O près de 40% 
de la fraction < 2 vm. 
2. Composition minéralogique. 
a. Sol global. 
La diffraction des rayons X sur le sol total (fig. 131) et l'observation 
des sables au microscope, montrent les faits suivants. 
Dans les sols les plus dvoluds de Santo, Maewo, Vaté et Foutouna, 
un seul minéral est nettement évident et très abondant, c'est la gibbsite. 
Elle represente de 30 B 45 X du sol total. Après dissolution des argiles et 
oxy-hydroxydes métalliques para-cristallins (méthode Sdgalen), les raies de 
la gibbsite sont très augmentées, sans que cela ne rdvèle nettement des argiles 
bien cristallisées, sinon des traces d'halloysite (A 10 et 7 1) et d'une argile 
2:l (A 14 1, non expansible) ; sauf dans le cas du sol de Vaté et B la base 
du sol de Foutouna, oÙ l'halloyeite est plus évidente. I1 y a toujours cependant 
un peu (ou des traces) de maghdmite, d'hématite et de goethite alumineuse 
et mal cristallisée. Mais il ne reste pas de minéraux primaires, si ce n'est 
des traces la surface du sol de feldspaths et de pyroxènes (les moins 
altérables, hypersthène et sanidine, apportds récemment) et éventuellement 
de la cristobalite. 
L'effet du rajeunissement des sols du Sud-Pentecôte, par les cendres 
basaltiques d'hbrym, se révèle aussit6t par des minéraux altérables, augite 
et plagioclases surtout. 
b. Fraction < 2 Mm. 
A part la gibbsite, la composition minéralogique des silicates et 
des oxyhydroxydes de fer a été et demeure en partie difficile déterminer. 
Cinq méthodes ont Cté utilisées : diffraction de rayons X (fig. 132 a,b,c); 
spectrométrie infra-rouge (fig. 133 a,b); analyse thermique différentielle 
(fig. 134 a,b) et pondérale; microscopie dlectronique transmission* et 
diffraction dlectronique ; spectrométrie Mössbauer (fig. 135). En outre, nous 
avons comparé les diagrammes de D.R.X. sur sol total avant et après dissolution 
chimique sélective (méthode Ségalen et autres). De même la fraction < 2 p m  
a été observée en M.E.T. avant et après dissolution des gels (par HC1 2N et 
par l'oxalate). n M.E.T. , PI. VIII. 
Dans les sols les plus évoluds (de Santo, éch. no 3582 et 35931, la 
gibbsite est évidente et abondante (40 45 % du sol). En outre, la diffraction 
de R.X. du sol et de la fraction < 2 p m  (fig. 131, 132 a et b) montre la 
présence en traces ou en faible quantitd d'oxydes de fer : maghdmite (2,52 
et 2,95 11, hématite (2,52 - 2,70 et 3,65 i), goethite (2'44 - 2.69 et 4,18 
A); ainsi que des traces infimes de phyllo-silicates (3,55 - 7,33 - 10 et 
14 b. 
Mais il y a aussi des produits paracristallins, alumino-silicates 
et oxyhydroxydes de fer, qui sont rdvélds par différence après dissolution 
par HC1 4N et NaOH 0,5N (fig. 131); affinant et renforçant ainsi les raies 
de gibbsite, halloysite 71, hématite et maghdmite. 
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La spectrométrie I.R. (fig. 133a) confirme l'abondance de la gibbsite 
(bandes A1-OH a 3625, 3530, 3450 et 3380 cm'l, et une petite bande vers 365 
cm-1). Elle ne montre que des traces d'halloysite. La présence d'imogolite 
n'est ni évidente ni abondante. L'argile paracristalline est plutôt comparable 
une "proto-imogolite-allophane" (selon Farmer et al. 1978, Mc Bride 1984), 
en raison de la faible intensité de la bande vers 345 cm'l qui caractérise 
l'imogolite fibreuse et aussi du plus fort développement de vibration Si-O 
à 1025 cm'l, que celle due Si-O-A1 vers 975 cm'l. La présence de ferrihydrite 
se marque surtout par une bande nette vers 800 cm'l, mais aussi de faibles 
bandes ou kpaulements vers 465, 560, 630 et 900 cm'l (ainsi qu'une bande fine 
B 1390 cm'l que produit une ferrihydrite synthétique). 
L'analyse thermique différentielle (fig. 134a) souligne l'abondance 
de gibbsite et de produits paracristallins très hydratés. Mais la présence 
de goethite ne peut être discriminée. Deux réactions exothermiques bien marquées 
vers 290 et 42OOC (sur extrait de sol traité par H20p) suggèrent la présence 
de gel d'hydroxyde ferrique, probablement de ferrihydrite. Deux faibles 
réactions endothermiques (départ OH) vers 450 et 565OC, ainsi que deux faibles 
pics exothermiques vers 950-960°C montrent un peu d'imogolite et d'halloysite 
(la réaction exothermique est atténuée en présence d'hydroxydes ferriques). 
La microscopie Clectronique, après dissolution des gels dans HC1 2N, 
montre surtout des formes de micro-batonnets courts (1.v 10 nm), que nous 
attribuons a une argile paracristalline analogue B la proto-imogolite-allophane; 
ainsi que des micro-grains (dN 5 nm) opaques d'oxydes de fer, qui peuvent être 
de la ferrihydrite. 
Les diffracti?ns Clectroniques sur des amas de batonnets : bandes 
larges vers 7 A 5,6 A et anneaux vers 4,44, 4,18, 4,05, .2,6 - 2,53 - 2,51, 
2,44, 2,23 - 2,20 - 2,19, 1,70 - 1,67, 1,48 - 1,44 - 1,43 A (les plus intenses 
sont soulignées) , suggèrent un mélange de phyllo-silicate , d' imogolite et 
de ferrihydrite. Mais en l'absence de formes visibles d'un phyllo-silicate 
et de fibres d'imogolite, il s'agirait plutôt d'un mélange de proto-imogolite 
et de ferrihydrite. 
La spectromdtrie Mössbauer (fig. 135) a ét6 faite sur poudre de sol 
global (éch. no 3593) trois tempdratures : 300, 80 et 4.2 &. Les spectres 
B 300 et 4 K sont comparables & ceux publiés par Murad et Schwertmann (1980) 
sur la ferrihydrite. La mesure 4 K montre que la totalité du fer est & l'état 
Fe3+ non silicatd. Il y a environ 18 % de Fe total sous forme Fep03 (hématite, 
Fghbmite) de taille > 80 A ; 16 % d'un oxy-hxdroxyde (goethite) de 80 A 250 
A ; 66 % d'un oxy-hydroxyde très fin de 80 30 A, probablement de ferrihydrite. 
Les valeurs de déplacement isomérique et de champ magnétique respectivement 
de 0,44 mm/s et 515 Koe pour Fe203 et de 0,35 mm/s et 486 Koe pour FeOOH, 
indiquent un fort taux de substitution de Fe par Al. La composition en % du 
sol total (poids sec 105OC) est d'environ : 5 % d'hématite et maghimite; 
4,9 % de goethite; 20 % de ferrihydrite. 
b.2. Sols de transition. 
Dans les sols de Vaté (éch. no 1443 et 1453) et la partie inférieure 
du sol de Foutouna (éch. no 53631, qui, sont plus siliceux que les sols 
précédents, la présence d'halloysite 10 A de forme tubulaire est évidente 
(DRX fig. 131 et 132c, IR fig. 133 a-b, ATD fig. 134a). Elle s'accompagne 
d'un peu de goethite mal cristallisée. 
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b.3. Sol faiblement rajeuni. 
Le sol faiblement rajeuni de Maewo (éch. no 2632) contient moins de 
gibbsite (20 %) et plus de produits paracristallins ; savoir un mélange 
d'alumino-silicate et de ferrihydrite. I1 n'y a que des traces d'halloysite 
tubulaire, de goethite et d'hdmatite (voir DRX, fig. 131 et 132b - IR, fig. 
133a - ATD, fig. 134b). Les argiles paracristallines sont composdes en prddo- 
minance d'allophane sphérique ; mais il y a aussi une forme en batonnet, sem- 
blable à celle observde dans les sols plus dvoluds (mêmes diffractions dlectro- 
niques 1. 
b.4. Sol fortement rajeuni. 
Dans le sol fortement rajeuni du Sud Pentecôte (dch. no 2281 et 22821, 
la fraction argileuse est constitude presqu'exclusivement de produits para- 
cristallins, comme c'est le cas des andosols perhydratds (voir DRX, fig. 132a- 
IR, fig. 133a - ATD, fig. 134b). I1 y a peu de gibbsite (< 5 %) et seulement 
des traces infimes de phyllo-silicates (halloysite, smectite ?) et d'hématite. 
L'allophane est surtout sphdrique ; mais il y a déjà un peu de formes en 
batonnet semblables aux précédentes (mêmes diffractions dlectroniques) et 
beaucoup de ferrihydrite. 
b.5. Evolution de la fraction argileuse. 
La comparaison des propridtds de la fraction argileuse (DRX, fig. 
132a-c ; IR, fig. 133a ; ATD, fig. 134 et MET), du sol fortement rajeuni 
(andosol) aux sols les plus dvoluds montre : le fort ddveloppement de la 
gibbsite ; le passage de l'allophane A une forme non fibreuse, analogue 
la proto-imogolite ; la quasi-absence de phyllo-silicates, sauf quelques 
exceptions (en condition de drainage ralenti) oh de l'halloysite est plus 
évidente. La ferrihydrite persiste ; elle predomine sur les formes mieux 
cristallisées de goethite et d'hématite. Toutes les formes du fer sont fortement 
substituées par de l'aluminium. La cristallisation des oxy-hydroxydes de fer 
reste inhibée, tandis que la gibbsite se forme en abondance. 
3. Dissolution chimique différentielle. 
L'analyse des courbes de dissolution de8 dldments Al, Fe et Si par quatre 
méthodes plus ou moins silectives, montre que les sols ferrallitiques andiques, 
sols les plus dvolude, sont beaucoup moins solubles par des rdactifs modérés 
que les andosols perhydratds. I1 semble donc qu'ils soient constitués de 
minéraux plus stables ; bien que ceux-ci, hormis la gibbsite, soient encore 
à l'dtat paracristallin. 
a. Andosols perhydratds et transition. 
a.1. Le sol fortement rajeuni du Sud-Pentecôte (éch. no 2282) fournit 
des courbes de dissolution semblables 1 celles des andosols perhydratds des 
îles Banks (chap. III). 11 est donc riche en "produits allophaniques" très 
alumineux (allophane, imogolite et hydroxydes d'alumine) et en oxy-hydroxydes 
de fer très solubles. Ceci est en bon accord avec l'analyse mindralogique 
(voir notamment les diagrammes d'IR fig. 133a et d'ATD fig. 134). 
a.2. Le sol faiblement rajeuni de Maewo (éch. no 2632) fait transition 
avec les sols les plus évoluds. La vitesse de dissolution dans les réactifs 
les plus sdlectifs est plus lente que dans les rdactifs les plus forts. Il 
y a trois régimes de solubilité : rapide, moyen et lent (fig. 1301, qui 
correspondent trois phases de produits, plus ou moins solubles. 
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I1 y a nettement trois phases de la silice: La première correspond 
B une allophane B formule d'imogolite (Ki 0,8); la deuxième une alumino- 
silicate 2 formule et B comportement d'halloysite fine ; la troisième une 
argile plus stable. La diffraction de rayons X du sol résiduel après les deux 
Eremiires phases (fig. 132a), montre la présence d'un peu d'halloysite 7 
A et d'argile 2:l. 
De même, il y a trois phases de l'alumine qui correspondent 
successivement A de l'allophane, une argile et de la gibbsite fine. 
La solubilité du fer est plus lente que dans les andosols perhydratés 
et elle est restreinte quasiment aux deuxième et troisième phases. I1 y a 
moins de 1 % d'oxy-hydroxyde non cristallin ou para-cristallin très soluble. 
La deuxième phase, la plus importante, peut correspondre & une ferrihydrite 
alumineuse ou une goethite alumineuse de très petite taille ; la troisième 
A un oxyde ou un oxy-hydroxyde mieux cristallisé. La diffraction de rayons 
X du sol résidut$ (fig. 132a), montre le renforcemen; des raies de la maghémite 
(2,52 et 2,95 A) et de l'hématite (2,52 et 2,70 A) après dissolution de la 
ferrihydrite. 
La ferrihydrite et la goethite fine de ce sol, riche en alumine, sont 
probablement très alumineuses. I1 y a une bonne corrélation entre Fe et Al 
dissous dans HC1 4N (courbe S2) au cours de la deuxième phase. Schwertmann 
(1984) a montrd qu'une goethite de synthèse pour un taux de substitution Al/Fe 
de 10 % est 15 fois moins soluble qu'une goethite pure dans HC1 6N. Cependant 
ce produit est très soluble dans l'oxalate (courbe TI. 
L'interprétation des courbes de dissolution (fig. 130) conduit aux 
résultats suivants (tab. 46, produits dissous en % sol & 105°C) : 
- Alumino-silicates : 10 % d'allophane formule d'imogolite ; 15% 
d'argile moins soluble B comportement d'halloysite fine ; 3 5 % d'argile 
lentement soluble. - Hydroxydes d'alumine : moins de 1 % d'alumine non cristalline; 20 
B 25 % de gibbsite fine. - Oxydes et oxy-hydroxydes de fer : moins de 1% d'hydroxyde non 
cristallin; 12 a 13 % de ferrihydrite alumineuse ; 9 10 % de goethite fine; 
3 % d'oxydes peu solubles (maghémite, hématite). 
Un problème demeure quant a la détermination des phyllo-silicates . 
Nous avons vu que leur quantité est très petite dans la fraction < 2 pm. 
L'aluminosilicate moins soluble que l'allophane serait-il pour une part un 
minéral paracristallin non encore déterminé ? 
b. Sols les plus évoluds. 
Les sols les plus dvolués de Santo (fig. 128) et de Vaté (fig. 129) 
ont un comportement très diffirent de celui des andosols perhydratés. 
I1 y a peu de silice réactive quel que soit le réactif ; et surtout 
sa solubiliti est modérée et quasi constante, comme c'est le cas de produits 
cristallins. La quantité d'allophane A formule d'imogolite (proto-imogolite) 
ne dépasse pas 2 a 3 % du sol total. I1 y a aussi près de 5 % d'un alumino- 
silicate modérément soluble , comportement d'halloysite. La diffraction de 
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rayons X après dissolution par HCl 4N - NaOH 0,5N (fig. 132a, courbe S2) 
confirme la faible quantité de produit allophanique dissous ; elle montre 
aussi un peu d'halloysite dans le sol de Vaté (éch. no 1453) ; mais seulement 
des traces infimes de ce minéral dans le sol de Santo (éch. no 3582). Dans 
ce dernier la fraction < 2 )bm est quasi dépourvue de phyllo-silicates; s'agit- 
il encore dans ce cas d'un alumino-silicate paracristallin moins soluble que 
l'allophane et l'imogolite, mais inconnu ? Sinon de silice adsorbée sur la 
ferrihydrite alumineuse ? Cela mériterait d'être élucidé. 
I1 y a trois phases de l'alumine : d'abord de l'allophane et d'un 
hydroxyde d'alumine non cristallin, environ 2 % du sol total ; puis une phase 
moins soluble dans HCl 4N (courbes S2) qui semble correlee la dissolution 
du fer ; il s'agit de la ferrihydrite-alumineuse et de la goethite alumineuse 
fine déterminées par spectrodtrie Mössbauer, ainsi que de gibbeite fine ; 
enfin une phase moins soluble de gibbsite. 
De même il y a trois phases de solubilité du €er : d'abord une très 
faible quantité d'hydroxyde ferrique non cristallin ; puis une quantité majeure 
de ferrihydrite alumineuse et de goethite fine ; enfin une phase plus lentement 
soluble d'hématite et de maghémite. Celles-ci sont rdvélées par diffraction 
de rayons X sur le produit résiduel. La majeure partie du fer est rapidement 
soluble dans l'oxalate (fig. 129, courbe TI. I1 s'agit donc surtout de produits 
paracristallins et finement cristallis&. En outre, il y a une relation dvidente 
entre Al et Fe dissous ; le taux de substitution AllFe est d'environ 8 10%. 
Enfin, le fait que la diesolution du fer par l'oxalate semble indépendante 
de celle de la silice suggère que la ferrihydrite n'est pas siliceuse. 
L'évolution gdochimique des andosols perhydratds aux sols ferrallitiques 
andiques~ les plus dvolués est marquée par les faits suivants : une 
désilicification continue et un fort enrichissement relatif en oxydes d'alumine, 
de fer et de titane. Le phosphore est concentré en relation avec les oxydes 
d'Al et Fe; une très faible part du magnésium est conservée (dans des traces 
d'argiles 2:l). I1 y a ferrallitisation. Cependant au stade ultime l'alumine 
augmente encore non seulement aux dépens de la silice, mais aussi relativement 
aux oxydes de fer ; il y a allitisation. 
L'évolution minéralogique montre le développement de la gibbsite aux 
dépens des alumino-silicates. Les autres minéraux cristallisent mal. Sauf 
cas particulier, la formation de phyllo-silicates (halloysite, argile 2:l) 
est inhib8e. Même l'imogolite n'apparalt plus sous une forme fibreuse. On 
observe une forme en batonnets courts analogue A la "proto-imogolite-allophane". 
Les hydroxydes de fer restent en majeure partie sous une forme paracristalline 
proche de la ferrihydrite ; une faible part cristallise sous forme d'hématite 
de maghémite et de goethite fine ; tous ces minéraux sont fortement substitués 
par de l'aluminium. 
Malgré leur mauvaise cristallinitd les silicates et les oxydes de fer 
des sols ferrallitiques andiques sont beaucoup moins solubles que dans les 
andosols. Dans le cas des oxy-hydroxydes de fer, cela peut s'expliquer par 
la forte substitution de Fe par Al (Schwertmann 1984). Mais la détermination 
d'une phase silicatée moins soluble que l'allophane et l'imogolite reste un 
problème que nous n'avons pas résolu, en l'absence ou presque d'un phyllo- 
silicate. Rien ne permet d'affirmer que la silice est pour une part au moins 
fortement adsorbée ou sequestrée dans la ferrihydrite. 
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Mc Bride (1984) a montré que l'imogolite se forme mal en présence abondante 
d'hydroxydes ferriques, pour un rapport AllFe de 1 ou moindre. C'est le cas 
des sols ferrallitiques andiques dérivant de cendres basaltiques. 
Schwertmann (1984) a observé que la goethite qui se forme en présence 
abondante d'hydroxydes d'alumine est fortement substitude par Al. En outre 
elle cristallise différemment de la goethite pure, sous forme de batonnets 
courts, et elle est moins soluble. Cela pourrait expliquer la transition de 
la ferrihydrite en une forme de goethite alumineuse très fine et mal 
cristallisée, mais plus stable que la ferrihydrite. 
Mais les alumino-silicates paracristallins demeurent instables. L'accrois- 
sement de l'alumine aux dépens de la silice, sans augmentation concomitante 
des oxydes de fer, signifie qu'ils se dissolvent, gdnérant ainsi de l'alumine 
et de la gibbsite. L'alumine ainsi libérée inhibe dgalement la cristallisation 
des oxydes de fer. 
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10 5 15 
Fig. 132c : D.R.X. sur < 2 p du 601 ferrallitique-andique (so(hltNl(N)) 
de Foutouna, horizon IIB. 
b 
Co, ka 
Fig. 134 t A.T.D. sur < 2 pm de sols ferrallitiques-andigues i 
a) non rajeunis de Santo et de Vaté. 
b) rajeunis de Maewo et de Pentecôte. 
I 1 I I I 
Spectrométrie Mössbauer sur < 2 prn de sol ferrallitique-andique 
de Santo (3593). 
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Sols 2 m. urraitr ticlob, valure w-lishs (b) et valeurs relativss (e) 
Sols ferrallieiquee ediquas 1 gibbeire 
C 
Sanco sur caleairos r&cifaux Vat& F~~touae -sur calcaires 
N r  N f s  ur calcaires 













9.68 41 7.48 
49.19 +I98 09.54 
36.19 *I88 38.16 
2.57 +I65 3.07 
0.53 +89? 0.09 
0.01 -99.5 0.08 
0.29 -95.5 0.35 
0.03 -98.5 0.02 
0.01 -99.7 0.01 























































Valeurs norulis&es en poids min6r.l anhydre (e) - rochas - 6) I sols S.IU r&sidu (d) 
(c) = valeurs relacive8 en ou - X des rocher de rkf€rence (I), (2) OU (3). 















Sols < 2 P global Valeurr tmonulir&ea (b) et valeure relatives (c) 
Tramition ~ 0 1 s  ferrallitiquea et aodorola perhydrafir ru? calcaires recifaux Cf érence 
cendre 
sasalt. 




































260021 I 2281 I 2282 
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Valeurs normalisées en poids minEral anhydre (a) moyenne de cendres d'&dbrym - IC = extrait E104 



















Teb1e.u n* 44 a - Capmition chimique de lm fraction e 2 y (extrait HClO ) d. aolr ferrallitiquem - 
andiquea. non ou peu rajeuni. ; valeurm bruter (1) et r$cher de r4fdrence (2). 


















































































































46,89 I 351,7 
+ 276,7 I - 5.0 
0.01 - 99.9 
0,37 - 97.5 
0,03 - 96,7 





(3) valeur entre ( 
diapersion Na* (hexritaphoaphate de Ma, ou N.011) 
valeur brute, en X du poida de fraction < 2 y aIch4e 1 l'air, perfoia corriHe par d4dduetion de P205(3) 
valeur caleulie. en 2 du poida mindra1 ellcia6 L 1OOO' C 
riche. en phorphore utilirlm pour la diaperaim 
Ki Si02/A1203 - I(r SiO2/Al20, Fe203 ), pour e i r e ,  dIduite da la a-, car probebleœnt aureharsde par dea prttraitarrntr 
Tebleau n. W, b - Compoaitim chidque de 2 y de aola ferrallitiquer-andiquea. n m  ou peu rajeunir ; 
valeura norulir4ea (4) at relativer (5). 
Vat4 (b) 
1443 n.+ 
42,33 I 124,7 















(5) - - 71.5 
127,7 
* 306,7 
















- 80.3  
151.6 
321,l 
312.7 - 56,O - 99,8 - 95.3 - 97,2 - loo. 
t - 
25,21 - 53,9 
31,16 80.7 
40.41 + 299.7 
2,52 2Y,9 
O,46 84'0 
(3) $ eertaioer valeurs, de P205 aurebarsier oat It6 4limia4ea. 
(4) 
(5) 
valeur aomelir4a, ea f poida midral calcin4 L 1000. C, e m f  r b i d u  et 4ventuellaent rauf PzOs (3). 
valeur relative, ea % d'onc roche de rdfdrence : sain, - perta. 
barelte de rdfdreace : (a) n. 2SOO d'bba - (b) n. 7 de Vate - (e) IIo 15 d'frtauyo - (d) n. 2011 d'A&,-. 
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Tableau n. 45 a. Composition chimique de la fraction < 2 Y (extrait HClO,) de sola ferrallitiquer-andiques, 
colperaison sola faiblement et fortement rajeunis (andosols) - valeurs brutes (11, roches 
de rCfCrence (2). 
- 61.0 [ 24.80 
+ 160,9 32,38 
+ 306,9 38,99 
+ 315.1 , 2.14 
+ 545. I 0,23 - 97.0 , 0,96 - 90,7 I O,@ - 93,4 0.03 - 96,O 0,07 
+ 514. 1 


















































































































2282 Na : dispersion Na* - 2282 H : dispersion H* 
(1) 
(3) valeur entre ( 
valeur b N t t  en % poids fraction < 2 Y #IchCe 3 l'air, parfoi. corritCe par dCduction de P O (3) (2) valeur calcul& en % poida minCral calcin4 1OOO' C 2 5  
1 pour admire, ddduite de la BOIC, car probablement surchartCe 
par des prCtraitwnts riche. en phosphore, utilisCs pour la dispersion 
Ki - Si02/AlZ03 - Kr = Si021A1203 Qe203 
Tableau no 45 b - Composition chimique de c 2 y de sols ferrallitiquer-andiqua.. faibleaent ct fortement rajeunis. 
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+ 20,o - 99,8 - 78,5 - 98.2 - 97,6 
1 
I 
18,73 1 - 62,6 









1 valeurs de p o surchargdes, 4liminCer 2 5  




- 99,8 - 81.2 
* 97,9 - 97,6 
* 
TABLEAO 46 - InterprCtation der courber de diasolution eileetiva dea oxyda d'Al. Fe et Si. par quatre mithodea. 
mur troia sols ferrellitiquar-a~iquea. 
2 T 
2.3 3. I 
18. I 30.3 
13.7 23.5 
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sBCALm I I SBCALEn 2 I nc1 (211) 
12.9 27.1 11.4 

























































nCthode SEGALEN : 1 - AC1 8NlNaOH 0.5N - 2 - HCl 4NlNaoH 0.5N - IO extraction# altarniea auccearivea 
HC1 (ZN) : IO extractions auccesrivea 
de ENOREDY : NH4 oxalate pH 3.5 activC W. 6 extraction. succeaaivc# 
RIaultats : I - premiare phare trar soluble des deux pramiera extrait. pour les trois prai¿rea mithoder et de troia 
2 - deuxihe phaae plus lent-nt soluble - T - 
3 Allophane - valeur maxiam poaslble d'apra. Si02 de 1. phase 1 mur la bane de 1s focule de l'isogolitc 
4 Halloysite - valeur maximum possible d'aprir Si02 de la phaae 2 *ur la base de la forule de 1. mitahalloysite. 
extraits pour de ENDREDY 






MICROSCOPIE ELECTRONIQUE PLANCHE VIX1 
QuatriBme stade d'altbration de cendres basaltiques en climat perhumide 
1. Sols des plateaux non ( ou peu 
de Santo - ( Cch. 3582 
a : Vue d'ensemble; gels de ferrihydrite et cristallites de gibbsite 
b : Ddtail : gel de ferrihydrite et d'allophane (proto-imogolite ?) 
c : Detail : noter la presence de trbs fins batonnets (proto-imogolite ?) 
de tres petits grains sombres (ferrihydrite ?) et de..rares plaquettes 
transparentes (phyllosilicates). 
rajeunis par des cendres 
2. Sols faiblement rajeunis par des cendres, de Maewo (kch. 2632) et de 
Foutouna (kch. 5362) 
d : Vue d'ensemble; gibbsite et gel de ferrihydrite + allophane 
e : Detail du gel; presence d'un cristal hexagonal et rares autres 
€ : Detail : gibbsite (G) ; gel de ferrihydrite et allophane ; presence de 
formes de phyllosilicates en feuillet froisse 
tres fins batonnets (proto-imogolite ?) ; rares plaquettes de kaolinite 
(K) et tubes d'halloysite (H) 
3. Sols fortement rajeunis par des cendres, de PenteCste - (Cch. 2282) 
g : Vue d'ensemble; gels d'allophane et de ferrihydrite; presence de 
h : Detail : gel d'allophane et ferrihydrite; gibbsite ; rares plaquettes 
gibbsite et d'un verre encore peu alter6 
de kaolinite 
Lbgende : G : Gibbsite 
H : HaZZoysite 
K : Kaolinite 












QUATBIKME STADE D'ALTERATIOU DE CENDRES BASALTIQUES 
EH CLIMAT TROPICAL EUHIDE. 
Sols ferrallitiques désaturés humifères sur 
tufs dacitiques de Vaté et sur basaltes d'Erromango. 
A. REFERENCES. 
I1 s'agit des sols argileux les plus évolués, formés sur des roches 
volcaniques, en climat tropical-humide de basse altitude (Pluviosité 2500 
3 3500 mm, Tm 26 3 22OC). C'est le stade ultime observé aux Nouvelles-Hébrides. 
Les exemples choisis concernent les formations volcaniques les plus anciennes: 
tufs volcano-sédimentaires dacitiques OU andésitiques pliocènes de Vaté ; 
basaltes pldistocènes dgErromango et de Vaté. I1 est probable que des cendres 
volcaniques venues du Nord de Vaté ou du Nord-Est d'Erromango, ont rajeuni 
légèrement ces formations en surface. 
Les sols sont constitués essentiellement d'halloysite et de goethite 
fine ; certains comportent aussi un peu de kaolinite, d'hématite et de gibbsite. 
Ce sont des sols ferrallitiques fortement désaturés (voir 28me partie, chap. 
I). Les échantillons de référence (QUANTIN, Atlas des Nouvelles-Hébrides, 
fasc. 1 et 7, 1972-781, proviennent des profils suivants : 
- Vaté no 311, 315 et 320 - Erromango no 500. 
1. Composition chimique. 
a. Sol global. 
L'analyse chimique (cf. Atlas des Nouvelles-Hébrides, 1972-78) montre 
que l'altération du matériau originel est quasi totale dans la majeure partie 
du sol. En effet dans les horizons (BI et BIC il y a moins de 1% de résidu 
insoluble dans l'acide perchlorique et il n'y a donc presque plus de minéraux 
résiduels. Cependant dans 1 'horizon A le' résidu augmente légèrement, entre 
1 5 % du sol. Ceci suggère un léger rajeunissement par des cendres 
volcaniques, dont il demeure les minéraux les plus stables (sanidine, 
hypersthène, magnétite). 
La composition chimique globale (An. tab. 55 et 56, en poids anhydre) 
montre que le sol est constitué essentiellement de silice (33 46 %),d'alumine 
(27 B 40 %) et d'oxyde de fer (16 B 31 %). 11 y a aussi 1 3 X d'oxyde de 
titane. Le magnésium demeure en quantité plus élevée que les éléments Ca, 
K et Na, qui ont presque disparu dans l'horizon (BI. 
11 y a une évolution très nette de la composition Clémentaire dans 
chaque profil, de l'horizon C B l'horizon A : une forte diminution de la silice, 
un accroissement corrélatif des oxydes de fer et de titane, mais un 
accroissement plus modéré de l'alumine. Ceci ressort mieux des valeurs exprimées 
en variation relative par rapport B la composition du matériau originel (An. 
tab. 56). 
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Horizons A Horizons (BI Horizons B/C 
Ki l à 2  1,7 A 2,l 2,2 2,4 
Kr 0,75 1,4 1,2 A 1,6 1,6 B 1,8 
Dans le cas d'un sol sur basalte d'Erromango (profil no 500), cette 
variation est la suivante : Si02 de -3 -32%; Al203 de +93 +102%; Fe203 
de +49 +147%; Ti02 de +87 +136%. I1 y a un accroissement relatif du 
phosphore dans l'horizon humifère, probablement sous forme organique. La 
disparition des dléments Ca, K et Na est quasi totale dans les horizons (BI 
et BIC. 
Une évolution similaire se retrouve dans les sols de Vaté sur basalte 
(profil no 315) ou sur tuf dacitique (profil no 3111, oÙ l'on remarque en 
outre une moindre diminution relative des teneurs en magnésium que des éléments 
Ca, K et Na. Dans le cas des sols sur tuf (profil no 311 et 3201, la composition 
du sol, notamment par les teneurs élevées en Ti et en Fe, semble plus reliée 
un matériau originel basaltique ou andésitique qu'au tuf dacitique sous- 
jacent. Ceci suggère que Le matériau originel a été pour une large part un 
recouvrement volcanique cendreux. 
b. Fraction < 2pm. 
La composition chimique de la fraction < 2 r m  (An. tab. 57 et 58) 
est proche de celle du sol total et son évolution dans le profil est identique. 
Cela confirme l'interprétation précédente : 1' une altération quasi totale 
du matériau originel ; 2' une désilicification et une ferrallitisation 
progressive vers le haut du sol. 
I1 y a toujours rémanence d'un peu de magnésium dans la fraction 
argileuse. En outre, l'analyse d'argiles blanches A la base de sols B montré 
que ces argiles sont ferrifères. C'est le cas d'une halloysite blanche de 
Vate, dans une altérite de tuf (échantillon no 3209, rif. QUANTIN et al. 19841, 
ou d'une kaolinite blanche d'Erromngo, dans une altérite de basalte (éch. 
no 5007). Le magnésium et une petite partie du fer pourraient Otre contenus 
dans les minéraux argileux. 
Ces faits indiquent que le processus géochimique majeur de ces sols 
est un fer-monosiallitisation ; c'est-A-dire la formation d'argiles 1:l et 
d'oxydes de fer. L'allitisatíon est modérée ; elle n'apparatt que dans la 
partie supérieure du sol, oÙ le calcul permet d'estimer de O 15 % d'hydroxyde 
d'alumine non Silicaté. 
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2. Composition minéralogique. 
Il y a peu de différence entre la fraction < 2 p m  et le sol global. La 
composition minéralogique a été obtenue par les méthodes suivantes : D.R.X. 
(fig. 138, 139) ; spectrométrie I.R. (fig. 140a, b) ; spectrométrie Mössbauer 
(fig. 141); A.T.D. (fig. 142, 143) et M.E.T*. La dissolution chimique 
différentielle (fig. 136a, b, c) sur sol < 2 mm complète cette approche ; 
la diffraction R.X. avant et après dissolution des produits mal cristallisés 
(méthode Ségalen, fig. 137a - méthode de Endredy, fig. 137b) précisent leur 
comPosition* w M.E.T. , Pl. IX. 
a. Sols sur basalte d'Erromango (profil no 500). 
. L'argile tachetée, ou altérite du basalte A la base du sol, est 
constituée de veines blanches , brunes ou rouges. Les veines blanches (éch. 
5007) sont composées en predominance d'une kaolinite désordonnée et fine de 
forme hexagonale, ainsi qu'un peu d'halloysite 7 1 tubulaire et des traces 
d'une argile 2:l B 14 1. Les veines brunes (éch. 5005) sont formées princi- 
palement d'une beidellite ferrifère. Les veines rouges ,(éch. 5006) comportent , 
outre la kaolinite désordonnée et un peu d'halloysite 7 A, un peu de beidellite, 
d'hématite et de goethite fines. 
. Le sol rouge des horizons B/C et (8) du sol (éch. 5004, et 5003), 
est constitué surtout de kaolinite désordonnée et d'halloysite 7 A tubulaire 
irrégulière, en parties presqu'égales, ainsi qu'un peu de goethite et d'hématite 
fines et mal cristallisées. Les formes du fer ont étb évalukes par spectrométrie 
Mössbauer (éch. 5003, fig. 141) environ : 8 % de goethite très fine (< 8011, 
4 % d'hématite fine (80-150 1) et 1,s X de Fe203 dans les phyllosilicates 
(spectre obtenu & 4,2 KI. Les argiles sont donc un peu ferriferes ; elles 
contiennent globalement 1,8 % de Fe203 en poids d'argile déshydratée B 20OoC; 
le rapport Si02/R203 mol. est voisin de 2,O. 
. Le sol des horizons humifères A et BIA (éch. 5001 et 5002) présente 
articularités majeures : il est co stitué surtout d'halloysite tubulaire 
fine. I1 y a encore un mélange d'un peu de goethite et d'hdmatite mal 
cristallisées; mais il n'y a plus qu'un peu de kaolinite désordonnée (M.E.T.). 
B deux 10 !i , partiellement déshydratée A 7,5 1 , et il apparart 8 B 10 % de gibbsite 
La dissolution chimique différentielle (fig. 136) montre qu'il n'y 
a pas,ou très peu,d'allophane (< 0,s X dane les horizons B et C ; < 1 X dans 
l'horizon A). Cependant l'aluminium et surtout le fer sont assez rapidement 
solubles dans les réactifs de Ségalen et de Endredy ; ceci indique que les 
oxy-hydroxydes d'Al et de Fe sont mal cristallisés, surtout dans la partie 
supérieure du sol. 
I1 y a donc une évolution de la composition minéralogique de la base 
vers le sommet du sol : d'une prédominance de kaolinite désordonnée mêlée 
d'un peu de beidellite ferrifère , au développement de l'halloysite , accompagné 
d'un peu de gibbsite fine et d'oxy-hydroxydes de fer moins bien cristallisés. 
Le développement de l'halloysite A la partie supérieure du sol suggère 
qu'il y a eu rajeunissement par des cendres volcaniques (matériau très perméable 
et très rapidement altérable) au-dessus de l'altérite du basalte. Car la 
formation de l'halloysite dans les sols précède généralement celle de la 
kaolinite; la seconde argile étant plus stable que la première (Delvaux, 1988). 
L'apparition de kaolinite désordonnée dans les fissures remplies d'argile 
blanche, B la base du sol suggère une néoformation dans des conditions de 
moindre drainage ; la silice et l'alumine en solution proviennent probablement 
de l'altération des alumino-silicates, essentiellement l'halloysite, du sol 
superficiel. Tandis que les oxydes de fer et de titane, et dans une moindre 
mesure les hydroxydes d'alumine, se concentrent dans la partie supérieure 
du sol. 
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b. Sols sur basalte de Vaté et d'autres îles. 
L'exemple précédent ne représente que les sols rouges sur basaltes 
du Pléistocène inférieur et moyen d'Erromango et d'Anatom. Dans le cas des 
sols sur basalte de Vaté (cf. profils no 184 et 315), et des autres iles, 
la com osition minéralogique est un peu différente. L'halloysite tubulaire 
4 10 f prédomine dans l'altérite, mêlée d'un peu de beidellite ferrifbre, 
d'hématite et de goethite fines. Dans le haut du sol l'argile est en partie 
déshydratée en halloysite 7 d et elle est souvent accompagnée de gibbsite; 
mais il n'y a que des traces de kaolinite désordonnée. 
c. Sols sur tufs de Vaté. (profils no 311 et 320). 
Une évolution analogue B celle des sols sur basalte est observée : 
4 la base du sol, dans l'altérite du tuf, il y a prédominance d'halloysite 
10 1 assez bien cristallisée ; tandis que vers la surface il apparaft de la 
gibbsite et les argiles semblent moins bien cristallisées et plus déshydratées. 
En outre, on note une particularité importante : une halloysite 10 i en 
forme inhabituelle de feuillets froissés, B bord incurvé, semblable celle 
des beidellites, y prédomine dans l'altérite. 11 n'y a pas ou très peu de 
kaolinite désordonnée. A la partie supérieure du sol l'halloysite est partiel- 
lement déshydratée et la forme tubulaire irrégulière augmente, en même temps 
que se développe la gibbsite, qui peut atteindre 5 15 % du sol. I1 n'y a 
que des traces d'allophane (< 1 %I. 
Le fer est en majeure partie sous la forme d'un mélange de goethite 
et d'hématite fines, produits mal cristallisés et très solubles dans les 
réactifs de Sigalen et de Endredy. Cependant une partie importante du fer 
se trouve dans l'argile elle-même. La spectrométrie Mössbauer sur une halloysite 
blanche (éch. no 3209) d'un tuf altéré a montré une teneur élevde en Fe203 
( N  7%). 
Cette anomalie est due l'interstratification irrégulière d'halloysite 
10 i et d'une argile 2:l ferrifère de haute charge, que nous avions apparentée 
4 I'hisíngirite (Quantin, Herbillon et al., 1984) ; la proportion des deux 
constituants est d'environ 80/20. Depui?, Delvaux, Herbillon et al. (1988, 
1990) ont démontré que l'halloysite 10 A des "sols bruns'' dérivés de basalte 
au Cameroun, est une argile interstratifiée d'halloysite et de beidellite 
ferrifère de haute charge. Cette argile est un peu magnésienne et elle présente 
une forte sélectivitd d'échange pour le potassium. Fontaine, Delvaux et al. 
(1989) ont retrouvé une argile semblable dans les "sols brun-rouille & 
halloysite" des Antilles. 
Nous avons observé d'autres formes très ferrifères d'halloysite, notam- 
ment : - sur l'€le de Tanna une belle halloysite 7 1 tubulaire dans l'altérite 
d'un trachybasalte, qui contient près de 6 3! de Fep03 (en poids 200°C, d'après 
spectrométrie Mössbauer 4,2 K, analyse de Piecuch 1987, inédit) ; ou Vico 
en Italie, une belle halloysite LO A sphérique dans une altérite de ponce 
trachytique (Quantin et al. 1988). Dans ces deux cas la formule chimique et 
les propriétés cristallographiques montrent encore la présence en interstrati- 
fication d'une argile 2:l ferrifère et un peu magnasienne, de haute charge. 
La présence d'une telle argile mixte semble généralisée aux Nouvelles- 
Hébrides dans tous les sols h halloysite prédominante, notamment les sols 
ferrallitiques. Car tous ces sols, malgré leur composition chimique proche 
de celle des sols ferrallitiques B kaolinite, présentent une capacité d'échange 
cationique &levée (> 20 me/lOOg) et une forte capacité de rétention en eau. 
Ces propriétés sont intermédiaires entre celles des sols kaolinite et des 
sols riches en smectites. Herbillon, Delvaux et al. (1990) ont souligné cette 
transition entre "high activity and low activity clays". Les sols halloysite 
se situent ainsi à la frontière entre sols ferrallitiques et sols 
fersiallitiques. 
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Deux formes principales d'halloysite sont observées dans les sols 
ferrallitiques aux Nouvelles-Hébrides : l'halloysite 10 A en feuillet froissé 
est très répandue dans les sols sur tuf dacitique de Vaté ; l'halloysite 10 
et 7 1 en tubes irréguliers est la plus fréquente dans les sols sur basaltes 
ou cendres basaltiques. Mais ces deux formes présentent les mêmes propriétés. 
L'halloysite sphérique prédomine dans les sols plus jeunes , sols bruns et 
andosols. 
1. Géochimie. 
Au quatrième stade d'altération de matériaux pyroclastiques en climat 
tropical humide, l'altération des matériaux originels est presque totale. 
Celle-ci se traduit par un accroissement relatif (en poids) de près de 100% 
des dléments Al, Fe et Ti ; mais il demeure une part importante de la silice 
initiale et même un peu de magnésium pour former des minéraux argileux. Dans 
l'horizon B des sols, les rapports Ki et Kr respectivement proches de 2 et 
de 1,s caractérisent un mélange d'argile 1:l et d'oxy-hydroxyde de fer ; il 
y a fer-monosiallitisation. Mais la désilicification se poursuit dans le haut 
des sols, oÙ la ferrallitisation se marque par des valeurs de Ki et Kr infé- 
rieures et en conséquence la formation de gibbsite et l'accroissement des 
oxydes de fer. 
L'accroissement de la ferrallitisation vers la surface est normal, même 
s'il y a eu rajeunissement par des cendres. Celui-ci n'est pas récent; 
l'altération des cendres, matériau très poreux, est plus rapide que celle 
du substrat massif de lave ou de tuf; 06 le drainage est ralenti et oh il 
se forme des argiles. 
2. Minéralogie. 
Les produits majeurs d'altération dans les horizons B et C des sols sont 
B cette phase ultime un mélange d'argile 1:l et d'oxy-hydroxyde de fer. 
L'halloysite est le minéral argileux le plus répandu. La kaolinite désor- 
donnée apparaft cependant la partie inférieure des sols les plus évolués 
sur des basaltes pldistocènes Erromango ; elle s'y forme actuellement dans 
l'altérite du basalte (veines blanches). Mais c'est toujours l'halloysite 
qui prédomine près de la surface, partie plus récente et mieux drainée du 
sol, oÙ il se forme dgalemeat de la gibbsite. L'halloysite est le plus souvent 
hydratée (10 A) dans la partie inférieure des sols ; mais partiellement 
déshydratée vers la surface. I1 y a souvent un peu d'argile 2:l ferrifère, 
probablement une beidellite, dans l'altérite B la base du sol. 
Le fer est en majeure partie sous forme d'hématite et de goethite très 
fines et mal cristallisdes ; ces minéraux sont adsorbés la surface des 
argiles. Cependant une part importante du fer est incluse dans les phyllo- 
silicates. Le taux de Fe203 est inferieur B 2 X dans la kaolinite désordonnée; 
mais il atteint 5 7 X dans l'halloysite. 
' La particularité de l'halloysite de ces sols est de piéger dans son réseau 
une quantité notable de fer et un peu de magnésium ; et aussi d'avoir une 
capacité d'échange cationique élevée, donc des propriétés de charge anormales 
pour une argile 1:l. En fait il s'agirait dans la plupart des cas d'un minéral 
interstratifié 1:1/2:1, dont le composant 2:l est proche d'une beidellite 
ferrifère de haute charge. 
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Fig.136 : Courbes de diasolution da AL.91 at Fa d’un so1 ferralitique m r  basalte d’trrarungo 
a: HC1 8N.N.W 0,5N(Sigalen) -b: oxalate pH 3,5(Endredy) -c: Kl 2N 
L 
D.R.X. sur sol total de sol ferrallitique sur basalte d'erromango. D.R.X. sur < 2 pm de eo1 ferrallitique sur basalte d'Erromango. 
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n 
D.B.X. sur < 2 .p de sol ferrallitique sur tuf dacitique de Vaté. 
--- 
Fig. 140 macrricrto 1.1. IP trutten+ c œl terrolltctgw M bulre d*LrrM(io 
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Flg.142 : A.T.D. sur fractlonr2p de ao1 
fcccdlItlquc SUC b a d t e  d'ecroasngo 




flg.143 : A.T.D. SUC fractiond2p de sol 
feCCAllitlqUe SUC tuf dacltique de Vate 



































































































33,28 44,76 47,41 
34,86 34,37 33,36 
29,48 19,51 17,75 
1,63 1,25 1,29 
0,47 0,07 0,ll 
0,03 0.00 0.00 
0,06 0,02 0,02 
0,Ol 0,OO 0,M) 
0,Ol 0,oo 0,oo 
0,15 0,05 0,05 
1.62 2,22 2,42 













Tableau n. 56 - Variati00 de la caposition I chimique de sols ferrellitiques de 
Vat& at d'lrrwnio; valeurs relstives' 
sur basslte 
Erroungo(b) 
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+ 66,7 + 80.0 
+ 119.2 + 68,9 
+ 137.8 + 62,Z 
+ 65,O - 25.0 
- 95.2 - 98,8 
- 91,z - 90.4 
- 95.0 - 98,3 
- 96.1 - 99?4 
- 12.5 - 82.5 
Variatlon relativm A une roche da r4fCrence. corparablm au ut&iau OriqiMl 
on # + accrolssamnt, - diminution 
a i 
b 8 rolativomant I une composition wyenne des basaltes calco-calins d'krounqo, ichantlllon n' 8 
relativemont A uno composition moyenne des basalte. du nord de Vat6, Cchantillon n. 7 
N8t h matiriau origino1 dem sols de vati n'est probableamnt paa le tuf sous-jacent. mais un 
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MICROSCOPIE ELECTRCWIQUE PLANCHE IX 
Quatrieme stade d'altération de pyroclastes en climat tropical humide 
Differentes formes d'halloysite et de kaolinite 
O 
1. Altération cendres basaltiques en halloysite 10 A ; Tongoa (éch. 1544) 
a : Vue d'ensemble : melange de tubes et de spheres d'halloysite 
b : Detail : idem et présence de micro-spheres de proto-halloysite 
2. Alterite de basalte d'Erromango, veine blanche (dch. 5007) 
c : Vue d'ensemble : melange de tubes d'halloysite (H) et de plaquettes 
d : Détail : presence de rares grains d'hdmatite et bâtons de goethite 
de kaolinite désordonnee (KI 
a 
3. Alterite de tuf dactique de Vaté en halloysite 10 A - (ech. 3209) 
e : Halloysite en feuillet froisse 
f : Diffraction d'6lectrons; raies 14.44 (0201, 2.56 (1301, 1,69 (150) 
1,SO et 1,49 (060) A' 
4. Alterite de trachy-basalte de Tanna en halloysite 7 Å - (éch. 5164) 
g : Halloysite en longs tubes 
h : Diffraction d'6lectrons; raies B 7,3 (0011, 4,45 (0201, 3,5,'(002) 
2,56 (130), 1,69 (1501, 1,50 et 1,485 (0601, 1,29 et 1,24 A 
Ldgende : H : HaZZoysite 
Hd : Hdmatite 
Go : Goethite 





QUATRIEME STADE D'ALTERATIOH DE pyBocLdsTBS EM 
CLIMT TBI)PIcbl. A COURTE SAISOH SECBE. 
Séquences du versant "sous le vent" de Tanna, Erromango, 
Vaté, Malikolo et Santo. 
Les sols du versant sous le vent, qui dérivent de produits pyroclastiques 
d'âge plio-pléistocène (cendres basaltiques, tufs, basaltes), forment une 
climo-topo-séquence d'altération ; celle-ci peut être schématiquement subdivisée 
en trois groupes de sols (voir fig. 144, page suivante). 
1") En amont, limite-climat humide a très courte saison-sèche (1-2 mois) et 
P N  2000 mm; des sols fersiallitiques fortement désaturés (S/T < 40%) et 
rubéfiés, proches des sols ferrallitiques. 
2") En aval, climat B saison sèche marquée (N 4 mois) et P O  1600 mm, en bon 
drainage ; des sols fersiallitiques faiblement désaturés (S/T 70-90%) rubéfiés. 
(Voir 2ème Partie, Chap. I). 
3") Idem Zo, mais moindre drainage ; des sols brunifiés saturés (S/T > 90%) 
et vertiques, bruns-eutrophes ou fersiallitiques (Voir 2ème Partie, Chap. 
I); ceux-ci forment le terme extrême des sols bi-siallitiques (a argiles 2:l) 
(Voir 2ème Partie, Chap. I). 
Les échantillons de référence proviennent des fles Vaté, Santo, Malikolo 
et Tanna (Quantin 1972-78, Atlas, fasc. 1, 4, 5 et 7); voir le tableau page 
suivante. 
B. SOLS PEBsIALLITIQWS IropTEwEloT DESATDEES, RUBEFIES. 
Le sol est coloré en rouge ou en brun-vif. I1 dérive aussi bien de basalte 
que de tuf pyroclastiquc (dacite, trachy-andésite) ou de tuf 
volcano-sédimentaire (grauwacke basaltique A ciment calcaire). 11 est fortement 
désaturé en bases (S/T < 40 % dans l'horizon BI, même sur un grauwacke calcaire. 
1. Composition chimique. 
a. Sol global : Dans l'horizon B des sols sur basalte (no 5092) et 
des sols sur tufs pyroclastiques (no 1103 et 31221, l'altération des minéraux 
primaires est quasi totale (résidu d'attaque perchlorique < 1 %l. Le rapport 
Si02/R203 mol. (An. Tab. 63) est compris entre 1,s et 2 ; il manifeste un 
fort enrichissement relatif en Al, Fe et Ti. Cependant le rapport Si02/A1203 
mol., 2,3 2,4, est un peu supérieur a celui des sols ferrallitiques (1 B 
2,l). Dans le sol sur grauwacke, un peu moins altéré, le rapport atteint même 
2,7. Dans tous les cas, il y a eu disparition quasi-complète des blkments 
Ca, K et Na. Mais il reste un peu de magnésium, /v 0,1 a 0,4 % ; cet élément 
est retenu dans des argiles 2:1, c o m e  l'indiquent le rapport Ki et la 
miniralogie. 
L'analyse chimique différentielle montre que le sol contient moins 
de 1 % d'allophane et un peu moins d'alumine non cristalline ; mais elle révèle 
une quantite importante (9 B 12 %) d'oxyde de fer facilement soluble dans 
l'oxalate-acide (de Endredy) ou dans RC1 8N (Sbgalen), mais peu dans HC1 2N. 
I1 s'agit de formes fines et mal cristallisées d'oxyde et d'oxy-hydroxyde, 
et aussi de fer contenu dans des argiles ferrifères. Le taux de Fe libre/Fe 
total est > 50 % ; il varie de 50 a 70 %. 
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Localiration,varsant , alt. 
m. 
N.O. S.E. 
matériau R* Horizon N’ ¿chantillon 
ori8iml profil 
P. mm. 1600 1800 2000 
‘limat S.S. mois 4 4 - 2  2 - 1  
l I Alt. 
Sola Bruns-vertfques . Fersiallitiques faiblt desatures ‘ Fersiallitiques 






B 6 4 2 K m  . 
Brromango no 200 
vaté NO 330 
Tanna N 530 
Santo Cantre 620 
Fig. 144 - schha de topo-clfmosequence “sous-le-vent’’ des sols de Vatg. 
( P - pluviosit6 moyenne annuelle i S.S. = durie de saison secha ) 
barAlt* SO9 A 3091-8 5092- BIC 5093 
tuf daciti- 312 A 3121-8 3122- B/C 3123 
que 
tut trachl- 110 2 B11102- 2B21103 
andi s i t 
grauvacke 369 B 3492 
basalt.( GalCAirS) 
Erronango no 260 
varé NO 100 
Malikolo no 60 
Sanco no 230 
2B 5342 
B 5433 
U I A  3902 
cendres 
BaSaLCiqUSS 131 B 1313 
d. 319 B 3192 
d. 416 8 4142 
d’ 389 B 3893 
3’ - Sola brunitiia saturis vertiques 
a) da cendres baraltiquor sur plateaux c~leaire8, + ferriallitiques 
-fa liko lo NO 200 
Ialîkolo N 250 







8 4062 - (1) 
B 4042 
8/A 3962 
Ialiko lo Cancre 130 
ianto O 260 





- Echantillons de sole de reference des îles Vate, Santo, Malikolo, Erromango & Tanna. 
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Les sols dérivés de tuf dacitique (profil 312) contiennent deux fois 
moins de fer que ceux provenant de basalte (profil 5091, mais plus de silice 
et d'alumine ; le rapport AllFe y est 2 3 fois plus élevé et reflète la 
différence entre les deux matériaux originels. 
b. Fraction < 2 vm. Elle représente 50 90 % du sol dans l'horizon 
B. Sa composition (An. Tab. 64) est un peu différente de celle du sol global; 
elle est un peu moins alumineuse et plus ferrifère (rapport mol. Si021A1203 
2,O 2 2,8 ; Si021R203 1,l 2 2,O). Elle contient toujours un peu de magnésium 
(MgO530,1-0,4 % et même I % sur grauwacke, oÙ Ki = 2,7), parfois un peu de 
potassium ( K 2 0 ~  0,l % sur basalte ; 0,3 % sur grauwacke). Ces kldments sont 
inclus dans les argiles. 
2. Composition minéralogique. 
Il y a peu de différence entre la composition du sol global et celle 
de la fraction < 2 y m .  Les seuls minéraux primaires résiduels dans la fraction 
grossière sont un peu de magnétite et des traces de cristobalite et de 
tridymite, ou un peu de quartz (sol 349, sur grauwacke). 
Les minéraux argileux représentent 85 B 90 % du produit d'altération. 
11 s 'agit surtout d'halloysite tubulaire, en grande partie déshydratée en 
halloysite 71. Mais il y a toujours au moins 20 % (20 2 40 %, d'après le rapport 
Ki) d'une argile 2:l mal cristallisée, ferrifère, peu expansible (2 comportement 
de smectite alumineuse). L'allophane représente au plus 1 % du sol. Il y a 
10 2 15 X d'oxydes mal cristallisés de fer, sous forme d'hématite et de goethite 
très fines. 
La spectrométrie Mössbauer sur la fraction < 2 p m  (no 1102 et 3492, 2 
300 et 80 K) révèle que près de la moitié du fer pourrait être dans la couche 
octaédrique des argiles, & l'btat Fe3+, mais aussi sous une forme 
paracristalline très fi$e d'oxyde. Les oxydes de fer sont soit B majorité 
d'hématite fine (< 80 A) dans le sol rouge, ou moitié d'hématite et de 
goethite fine dans le sol brun. 
C. SOLS WnSIALLITIQWS FAIB- DESATURES, PUBEPIES. 
Le sol est coloré en brun-rouge foncé ou en brun. Il dérive de cendres 
basaltiques sur les gradins de calcaires coralliens, ou directement de tufs 
pgroclastiques (trachy-andésite) ou de tufs volcano-sédimentaires (calcilulite 
andésitique). Le sol n'est que très faiblement désaturé en bases dans l'horizon 
B, (S/T 70 90 X) ; il est riche en Ca2+ et Mg2+. 
1. Composition chimique. (An. Tab. 65 et 66) 
a. Sol global. L'altération des cendre8 basaltiques sur calcaires 
coralliens est quasi totale (résidus perchloriques < 1%). Les sols sur tufs 
sont presque totalement altérés (résiduv 3 2 14 % comprenant des minéraux 
siliceux). 
Le rapport Si02/R203 moLnl2+,0,2, est plus élevé que dans les sols 
ferrallitiques. Ceci signifie que le ddpart de silice du matériau originel 
et que l'accroissement relatif en oxydes d'Al, Fe et Ti sont plus modérés 
dans les sols fersiallitiques. Le rapport Si02/A1203 mo1.N 2,92 0,3 suggère 
un mélange d'argiles 1:l et 2:l en proportion presqu'bgale. Cependant le rapport 
AllFe reste proche de celui du matériau originel. 
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c O0 M go 
Sols sur tufs 0,4 - 0,8 % 1,O - 1,9 7. 
Sols s u r  
. c a l c a i r e s  0,7 - 1,lO' 0,3 - 1,7 : 
i 
En outre, ces sols conservent des teneurs importantes du calcium et 
du magnésium originels , et éventuellement du potassium. Magnésium et potassium 
sont retenus dans les argiles 2:l. La rétention du phosphore est très faible, 
en comparaison des sols ferrallitiques. 
K2° 2'5 
0,l - 0,4S 7. 0903 - 0910 % 
0,Ol- 0,171 0903 - 0,214. 
L'analyse chimique différentielle montre moins de 1 % d'allophane; 
mais elle révèle encore une quantité importante d'oxyde de fer& 3 9 %, 
facilement soluble dans l'oxalate acide, soit 20 50 % du fer total. Cependant 
il y a peu de fer soluble par HC1 2N. Le fer soluble par l'oxalate correspond 
des formes mal cristallisées d'hématite et de goethite alumineuses (Al/Al+Fe 
0,l 0,151 ; et peut être vient-il aussi des argiles ferrifères. 
b. Fraction < 2 Nm. Cette fraction représente 60 90 X des sols sur 
calcaires coralliens, 50 a 70 % des sols sur tufs volcaniques. 
Sa composition est très voisine de celle du sol, dans les sols sur 
calcaires (Kiru 2,9 ; Kr# 2,O). Elle est plus siliceuse et moins alumineuse 
et ferrifère dans les sols sur tuf volcanique (KiIV3,O au lieu de 2,7 ; Kr 
2,2 au lieu de 1,9). Elle a des teneurs notables en magnésium (MgO/v0,15 
1,3 %) ; mais peu de potassium (KgOn/0,01 0,19 %>. 
2. Composition minéralogique. 
Dans l'horizon B il n'y a plus, ou seulement des traces, de minéraux 
primaires stables (cristobalite, quartz, magnétite, feldspath). 
Les minéraux argileux représentent 90 A 95 % du produit d'altération, 
les oxydes de fer 5 A 10 X. Les argiles sont formées d'un mélange, en proportion 
presqu'bgale, d'argiles 1:l et 2:l 9 1  cristallisées : halloysite tubulaire 
largement ddshydratde en halloysite 7A; smectite peu gonflante, irrégulière, 
Adcomportement d'argile A hydroxydes d'Al et Fe interfoliaires. L'halloysite 
7A prédomine dans les sols bruns dérivés de tufs. 
La prdsence d'un peu de goethite et très peu d'hématite, fines et mal 
cristallisées, est évidente dans les sols brun-rouge ; elle ne l'est pas dans 
les sols bruns. La spectrométrie Mössbauer détecte seulement (A 300 et 80 
K) 5 B 10 % du fer (1 B 2 7, de Fe2031 sous forme d'oxyde ou d'oxy-hydroxyde 
dans les sols bruns dérivés de tuf. La majeure partie du fer est probablement 
dans le réseau argileux. Les smectites sont donc ferrifères. Dans les sols 
brun-rouge, au moins 50 % du fer est inclus dans les argiles, soit près de 
10 % de Fe203 (en poids anhydre) dans le mélange smectite-halloysite 7;. Les 
oxydes de fer, sont eux-mêmes alumineux (10 % de substitution par Al, d'après 
la chimie différentielle) ; ce qui explique leur mauvaise cristallinité et 
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D. SOLS BRUHIFIES !Wl'URES VERTIQUES. 
Le sol est coloré en brun très foncé; il est argileux et saturé en bases; 
sa structure, cubique ou polyédrique large, présente des caractères vertiques 
modérés de gonflement (sans slickensides). Deux types ont été distingués : 
1' - Les sols sur gradins de calcaires coralliens OU de tufs calcaires dérivent 
de cendres basaltiques; ils sont très argileux (A > 60 %) et ils sont apparentés 
1 des sols fersiallitiques-brunifiés. 2' - Les sols dérivés de basalte ou 
brèche basaltique sont moins argileux (A = 45 50 %); l'altération du basalte 
est incomplète et ils sont apparentés des sols bruns eutrophes-vertiques. 
1. Composition chimique. 
a. Sol global. (An. Tab. 67 et 69). Les valeurs notables du résidu 
d'attaque perchlorique signifient une altération incomplète des minéraux 
volcaniques; mais une part importante de ce résidu est constituée de minéraux 
siliceux: cristobalite et (ou) quartz. Dans le cas des sols sur calcaires, 
dans l'horizon B, ceux du Nord de Santo n'en contiennent que 6 % (en poids), 
surtout siliceux; par contre, ceux du Nord de Malikolo, plus rajeunis par 
les cendres basaltiques d'hbrym et de Lopévi, en contiennent de 17 B 24 %, 
dont des felsdpaths. Dans le cas des sols bruns sur basaltes, dans l'horizon 
B, le résidu est de 10 14 % ; il augmente a 20-30 % près de la surface du 
sol, avec une part importante de feldspaths, par suite d'apports de cendres 
basaltiques. 
Dans le produit d'altération (soluble par HClO4), la teneur en silice 
(en poids minéral anhydre) demeure proche, voire un peu supérieure,de celle 
du matériau originel. Le rapport Si02/R203 mol. entre 2,5 et 3,0, traduit 
un enrichissement modéré en oxydes de Al, Fe et Ti. 11 est de 2,7,50,2 dans 
les sols sur calcaires ; 2,3&0,1 sur basalte ; 2,5 3,O sur labradorite. 
Le rapport AllFe demeure proche de celui du matériau originel : 1,2 1,4 
sur des basaltes ou B partir de cendres basaltiques ; 1,6 sur une labradorite 
ou un tuf andésitique. La diminution de ce rapport, de la base du sol vers 
la surface, aussi bien sur labradorite que sur basalte, est consécutive du 
dépôt de cendres basaltiques, plus ferrifères que le substrat. Mais il est 
possible qu'il y ait eu au cours de la formation du sol une légère concentration 
relative du fer en haut du profil et de l'aluminium vers sa base. 
Le rapport Si02/A1203 mo1.N 3,5 B 4,0, souvent proche de 4, indique 
la présence prédominante d'argiles 2:l. Cette valeur est de 3,9 2 0,l dans 
les sols sur calcaire et sur labradorite ; elle est de 3,5 & 0,2 dans le sol 
sur basalte ; mais elle augmente vers la surface, en raison d'apports de cendres 
basaltiques. 
Tous les sols ont conservé des teneurs élevées en calcium (CaOn/2%) 
et surtout en magnésium (MgON 2 B 6%), et souvent des teneurs notables en 
potassium (K20/v0,15 B 0,7%) et même parfois en sodium. Les éldments Mg et 
K sont inclus dans les minéraux argileux, tandis que Ca et Na sont fixés sur 
le complexe d'échange. La retention du phosphore est très faible, quasi nulle, 
dans l'horizon B des sols (P205"/0,003-0,2% sur calcaire ; d O , O b O , O 6 %  sur 
basaltes) ; elle augmente dans l'horizon humifère; voir tableau ci-dessous: 
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s u r  c a l c a i r a s  
sur b a s a l t e  A 
B,B/C 
s u r  labra- A 
d o r i t e  B,B/C 
Ca0 7. M g O  Ye K20 7. Na20 7. P205% 
1,8-2,6 1,7-4,l 0,15-0,5 0,12-0,9 O, 03-0,2 
2 9 5  5 98 O ,33 O ,18 0,2s 
2,2-2,3 5,8-6,O 0,06-0,08 0,16-0,20 O, 06-0,09 
5 9 2  3 9 2  0,Sl 098 097 
2,l-2,2 2,6-4,8 0,36-0,66 0,04-0,09 O ,01-0,06 
L'analyse chimique différentielle montre moins de 1 % de produit 
allophanique. Les réactifs de Sigalen (HC1 SN, NaOH 0,5N) dissolvent faiblement 
les argiles 2:l ferrifères. En fait il y a peu de fer facilement soluble par 
l'oxalate (de Endredy), 1 3 X seulement de Fe203 ; soit un taux de Fe librelFe 
total 10 Ci 25 X. 11 s'agit d'une forme mal cristallisée d'oxyde de fer, car 
elle est peu soluble par HC1 2N. 
b. Fraction < 2". (An. Tab. 70). 
Cette fraction représente, dans l'horizon B, 60 80 % du sol sur 
calcaires, près de 50 X du sol sur basaltes. 
La composition de cette fraction est un peu différente de celle du 
sol global : un peu plus siliceuse et alumineuse, mais un peu moins riche 
en oxydes de Fe et Ti, et presque dépourvue des Cléments Ca et Na. 
Cependant les valeurs du rapport Si02/R203 mol. sont proches de celles 
du sol global :&2,7 & 0,3 sur calcaires ;,1/2,2 B 2,l sur basalte M 2,4 sur 
labradorite. Mais le rapport AllFe est un peu supérieur celui du sol (sur 
tuf calcaire et sur basalte) ; le rapport Si02/A1203 mol. est un peu inférieur 
celui du sol sur basalte (2,8-3,1) ou sur labradorite (3,7). La fraction 
argileuse est donc un peu plus alumineuse que le sol global. En outre, elle 
contient toujours une quantité élevée de magnésium : M g 0 N  1 2,5 X sur 
calcaires;& 1,8 h 2,6 X sur basaltes ;/(10,8 X sur labradorite ; et une teneur 
notable en potassium : K2W0,l h 0,7 X sur calcaires ;dO,l 0,3 X sur basalte 
et labradorite ; ces Cléments étant inclus dans les minéraux argileux. 
2. Composition mindralogique. 
Le sol est constitué surtout de minéraux argileux 2:l et pour une faible 
part d'argiles 1:l et d'oxydes de fer mal cristallisés. I1 s'y ajoute toujours 
un peu de minéraux volcaniques résiduele : feldspaths, magnétite, cristobalite 
et (ou) quartz. Ces minéraux sont plus abondants (surtout les feldspaths, 
A la surface des sols ; signe d'apports éoliens récents. Ils abondent plus 
dans les sols de Malikolo que dans ceux de Santo, plus éloignés des volcans 
d'hbrym et de Lopévi. 
La présence de quartz est étonnante dans des sols sur matériaux 
basaltiques. Elle est moins fréquente dans les sols plus altérés 
( ferrallitiques) des régions plus humides. Serait -elle dÛe, pour une part 
du moins, une néogénèse in situ concomitante de celle des argiles 2:1, comme 
cela a été observé dans les vertisols de Nouvelle Calédonie (BUTZER et LE 
RIBAULT, 1971). En situation semblable h La Réunion, GENSE (1976) a montré 
des silicifications h la base de sols bruns-vertiques dans l'altérite du 
basalte. 
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Dans la fraction < 2 p m  prédomine, une beidellite ferrtfère bien 
cristallisée (D.R.Z. sur argile Mg : 14,5-15&, glycérolée : 17,5-18 A, chauffée 
A 50OOC: 10-9,5 A; raie 060 1,49-1,51 4. Elle est accompagnée d'un peu, 
ou seulement de traces, d'une halloysite 7A mal cristallisée (incomplètement 
déshydratée). . 
La présence de formes secondaires d'oxydes de fer est peu évidente par 
diffraction de rayons X. Certains sols seulement (no 418 et 394) présentent 
un peu (< 5%) d'une goethite mal cristallisée. L'analyse chimique différentielle 
indique que les formes mal cristallisées du fer sont peu abondantes (< 3% 
de Fe2031 et alumineuses. 
La spectrométrie Mössbauer sur les argiles (no 4182 du sol sur labradorite 
no 4042 et 4062 des sols sur tuf calcaire), 300,80 et 4,2 K (fig. 150, sur 
4062 seulement), montre que la majeure partie, 84 % de Fe total, est dans 
les minéraux argileux, sous forme Fe3+ en couche octaidrique. I1 J a environ 
4% du fer total (0,5 % de Fe2031 d'un oxyde de petite taille 80 A (décelable 
8 80 K) et 12 % du fer d'un oxyhydroxyde (1,7 % de Fe0 OH) de taille < 80 
A (décelable 4 K). Ceci confirme que les argiles 2:1 sont très ferrifères 
et qu'il y a très peu de fer libre, sous des formes mal cristallisées ou 
paracristallines. 
Au stade ultime de l'altération de pyroclastes aux Nouvelles Hébrides, 
la comparaison des constituants du sol, suivant la séquence climatique du 
versant "SOUS le vent'', marquée par un gradient de saison sèche de l'amont 
vers l'aval, montre une différenciation très nette des produits d'altération. 
Outre la transition d'une couleur vive, rouge ou brune, au brun-foncé, 
et d'une forte désaturation en bases échangeables vers la satur,ation, des 
sols fersiallitiques rubéfiés aux sols bruns vertiques, il y a l'évolution 
suivante : 
- diminution de l'altération et permanence d'un peu de feldspaths, - accroissement des rapports géochimiques Kr:de 2 3 et Ki:de 2,4 à 
4, marquant une moindre désilicification du matériau originel, sans qu'il 
y ait plus d'accroissement relatif de l'alumine que du fer ; mais il y a 
probablement un accroissement plus marqué en fer vers la surface et de l'alumine 
en profondeur, - rétention accusée du magnésium (MgO > 2 %) et du potassium dans les 
argiles, et du calcium échangeable, - conservation d'un stock important de fer (Fe203 > 13 %I, mais diminution 
du taux Fe librelFe total de plus de 50 % moins de 25 %, voire 10 % ; moindre 
cristallinité des oxydes (substitution de Fe par Al) ; accroissement du fer 
contenu dans les minéraux argileux, - transition dans la nature des argiles, d'une prédominance (80 %) de 
l'halloysite, associée un peu d'argile 2:l mal cristallisée (smectite 
Al-interfoliaire) , vers la prédominance (80 %) d'une beidellite très ferrifare 
et, un peu magnésienne bien cristallisée, accompagnée d'un peu d'halloysite 
7A mal cristallisée ; noter la mauvaise cristallinité apparente des argiles 
2:l dans les sols rubéfiés (taux Fe librelFe total > 25 %I, - des do-formations siliceuses probables, de cristobalite et de quartz, 
dans les sols beidellite prédominante, par effet de la saison sèche. 
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Tab.n.64 - Composirion chimique de la fraction '2p (axtr.HClO~)die sols farsiallitiques 
forcement dératurés rubéfiés. 
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Tab.n.67 - Composition chimique de sola brunn vertiques sur roches banaltiques (extr.HC1Q) 
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Tab.n.69 - Composition chimique de sols bruns vertiques sur plateaux calci 
cendres basa1tiques;bilan d'altération (i! s o m  d'oxydes A1,Fe 
res (extr.HCIOq) ,dérives de 
i constante) 
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Tab.n.70 - Composition chimique de la fraction 4pn (eactr.HClOL),da -1s bruns vertiquas 
sur baraltes et sur calcaire.. 
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COClPOSITIOR CEIl4IQW D'EbUX DE SOURCES ET DE BUISSEAUX 
IRTERPRBTATIOLl GEOCHMIQW DU PROCESSUS ET DE LA VITESSE 
D'ALTBRATION DE MATEBUUX PYBOCLISSTIQUES. 
A. INTRODUCTIM, METEODXS 
1. Principes de l'interprétation des processus. 
La composition chimique des eaux de drainage dans les sols et altérations 
météoriques est en relation avec le processus d'altération minérale et les 
domaines de minéraux formés en conséquence (Pbdro 1966, Tardy 1969). 
Pedro a défini quatre domaines majeurs de produits d'altération: 
allitisation, monosiallitisation, bisiallitisation et podzolisation. Les trois 
premiers concernent le cas oÙ la silice est beaucoup plus soluble que l'alumine 
(Si02 sol. >> Al203 sol.), et donc dvacuée hors du profil d'altération. C'est 
le cas le plus fréquent sous les Tropiques; tandis que la podzolisation, cas 
oÙ l'alumine est plus kvacude que la silice, y est plus rare. Aux Nouvelles- 
Hébrides seuls les trois premiers domaines : allitisation, monosiallitisation 
et bisiallitisation sont observe's. Ils correspondent respectivement aux trois 
zones climatiques majeures : perhumide, humide, A saison sèche. 
Les processus conduisant ces trois domaines d'altération sont dépendants 
de l'évacuation de la silice donc de sa teneur en solution dans les eaux de 
drainage. Pddro (1966) montre que la variation du rapport moléculaire Si02IBases 
(Ca0 + MgO + Na20 + K20), entre la roche-mère, indice R, et la solution des 
eaux de drainage, indice L, est dépendante du produit d'altération formé 
(gibbsite, kaolinite, argiles 2:l). Cette variation peut donc caractériser 
un domaine d'altération. Pour y parvenir, Pedro se réfère aussi au paramètre 
Lk, valeur théorique de L dans le cas oÙ il se formerait uniquement de la 
kaolinite ; Lk Si02 combinée - 2 Al2Og)IBases. I1 en déduit qu'il y a: 
allitisation pour L > R; monosiallitisation quand Lk < L < R ; bisiallitisation 
pour L < Lk. 
Tardy (1969) ajoute un domaine intermédiaire entre allitisation et 
monosiallitisation, l'hémisiallitisation. Celui-ci correspond au cas des 
andosols allophane et imogolite de la zone climatique perhumide, que 
Sieffermann (1973) avait observé3près du Mt Cameroun. 
Tardy propose une autre formule. I1 calcule le rapport R = Si02 fixé/ 
Al203 fixé du produit d'altération susceptible de se former, A partir de la 
teneur des &léments* Si, Ca, Mg, Na et K en solution dans les eaux de drainage; 
* élémenta qui sont évacues du matériau originel. La quantité d'kléments évacués 
pour parvenir a une valeur R donnée dépend de la composition chimique et 
minéralogique de la roche-mère. Pour simplifier, Tardy part de la composition 
moyenne de deux familles majeures de roches Qruptives : granitiques et basiques. 
I1 propose ainsi deux modes de calcul et donc deux indices RE et RF, suivant 
qu'il s'agit de roches "acides" (alcalines) ou "basiques" (calco-magnésiennes). 
Le calcul de RF, partir de Si, Ca, Mg, Na et K en solution se fait ainsi: 
6 K20 + 6 Na20 + 1,53 Ca0 + MgO - Si02 
K20 + Nap0 + 0,52 Ca0 
RI? = 
Cette formule peut être appliquée aux Nouvelles-Hébrides, car la plupart 
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des matériaux volcaniques superficiels sont basiques. L'interprétation se 
fait 2 partir des repères suivants : RF >2 : bisiallitisation, RF = 2 mono- 
siallitisation, RF = 1 : hémisiallitisation, RF = O : allitisation. 
2. Estimation de la vitesse d'altération. 
La composition chimique des eaux de source, connaissant le drainage moyen, 
annuel va nous permettre de calculer la vitesse de départ des éléments Si, 
Na, K y  Ca et Mg, et en conséquence la vitesse d'altération du matériau originel, 
au moment de l'observation. D'oÙ une estimation approximative de la durée 
nécessaire pour altérer le matériau originel jusqu'à son stade actuel 
d'altération. Cette valeur est importante pour suivre l'évolution du bilan 
d'altération différentes étapes. Il sera possible de la comparer une échelle 
de temps établie par quelques données géochronologiques et stratigraphiques 
(cf. lère partie, ch. III, Géologie et Zème partie ch. II, Répartition des 
sols), afin d'en assurer la valeur. 
B. AHAT,YSES D'BrhaX ; Echantillonnage, résultats et calcul d'indices. 
1. Echantillonnage. 
Dix échantillone d'eaux de drainage ont été prélevés, dont sept de sources 
et trois de ruisseaux a proximité de leur source. Ils proviennent des sites 
suivants : 
- Tanna : 2 eaux de source ; en climat humide (no 515) et perhumide (no 521); 
prélevées début décembre; Pm* respectives: 250-400 mm; altération de cendres 
très récentes (ler stade). 
* Pm = Pluviosité moyenne mensuelle lors du prélèvement. 
- Erromango : 2 eaux de ruisseau ; en climat humide (no 500) et de transition 
courte saison sèche (no 512); prélevées fin novembre; Pm respectives : 250 
150 mm; altération de basalte et cendres pléistocènes (4ème stade). 
- Vaté : 3 eaux de source ; en climat perhumide (no 3081, humide (no 3101, 
transition courte saison sèche (no 313); prélevées fin novembre 1967; Pm 
respectives : 400, 300 et 200 mm; altdration de cendres pléistocènes (4ème 
stade), sur un substrat altéré de calcaire (no 308) ou de tufs (no 310, 313). 
- Santo : 2 eaux de source ; en climat "SOUS le vent'' a saison sèche marquée, 
en amont (no 372) et en aval du versant (no 379); prélevées en octobre 1968, 
en fin de saison sèche; Pm respectives: 100 A 50 mm ; altération de brèches 
basaltiques miocènes (48me stade). 
- Vanoua-Lava : 1 eau de ruisseau (no 471); en climat perhumide; en juin 1968; 
Pm: 200-300 mm ; altération de cendres récentes (2ème et 3ème stades). 
Ces eaux sont reprdsentatives des trois régimes climatiques et de plusieurs 
stades d'altération. Mais il n'y a pas malheureusement un Qchantillonnage 
complet d'eaux de 8ource tous les stades d'altération pour chaque régime 
climatique ; il n'y a pas de répétition. 
Dans les domaines de climat perhumide, humide et de transition, toutes 
les eaux ont étb prélevées A une période d'excès pluviométrique par rapport 
l'évapotranspiration. Dans le domaine saison sèche marquée, les eaux ont 
été prélevées en fin de saison sèche, c'est a dire de déficit pluviométrique. 
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En ce qui concerne les eaux de ruisseau (no 471, 500 et 5121, il est 
évident qu'il y a eu dilution des eaux de drainage par les eaux d'un 
ruissellement discret, consécutif des pluies fréquentes dans cette région. 
Mais sous forêt il n'y a pas d'érosion ni de transport solide ; les eaux sont 
limpides. La composition chimique des eaux suggère un taux approximatif de 
dilution % (no 471 et 512); mais la valeur des indices L et RF n'est pas 
modifie'e; cependant, il faudrait en tenir compte pour le calcul de la vitesse 
d'altération et d'érosion chimique. 
2. Résultats; calcul des indices de Pddro et de Tardy. 
La composition chimique des eaux est relatée dans le tableau 47: 
a - éléments majeurs, b - éléments mineurs ; celle des roches volcaniques 
de référence dans le tableau 48. 
Nous avons calculé, partir des eaux les indices L de Pédro et RF de 
Tardy; partir des roches les indices LK et R de Pédro. Nous avons tenu compte 
de la pollution des eaux pluviales par les embruns marins, surtout en NaCl, 
en déduisant la valeur de Na équivalente de Cl en solution; d'oÙ les indices 
corrigés ~2 et RF2. Mais nous n'avons pas pris en compte l'ion ~042-, apporté 
en partie par les solfatares. Dans le cas de l'eau (no 308) qui a traversé 
un sol ferrallitique-andique dérivé de cendres basaltiques sur un substrat 
de calcaire récifal, nous avons élimine le calcium, qui vient surtout dans 
ce cas du calcaire. Nous avons aussi calculé divers rapports moléculaires 
entre couples d'éléments, notamment Si02/CaO, ou MgO, K20, NapO, rapporlts 
qui permettent d'établir l'ordre de départ de ces bléments. Les valeurs des 
indices L2, LK, R et R F ~  sont reportées dans le tableau 47a. 
C. DIAGHOSTIC DES PROCESSUS GEOCEMIQWS D'ALTERATIOII. 
Les indices calcule's 4 partir de la composition d'eaux de sources et 
de ruisseaux, et de matertaux originels, vont permettre d'établir un diagnostic 
des processus d'altération (eaux, tab. 47a et b ; roches, tab. 48a et b). 
La comparaison des indices A plusieurs stades d'altération et selon les trois 
zones climatiques montrera l'évolution des processus en fonction du climat. 
1. Premiers stades d'altération de cendres trachy-basaltiques et trachy- 
and8sitiques, A Tanna ; comparaison d'eaux de source, en climat humide (n0515) 
et en climat perhumide (no 521) : 
Dans le premier cas l'eau a percolé travers une succession de cendres 
peu altérées, d'andosol saturé A allophane et de sol brun A halloysite et 
goethite fine. Dans le second, l'eau a traversé des cendres peu altérées, 
puis un andosol perhydraté 
Dans les deux cas les eaux sont très chargées en silice, > 80 ppm, et 
en élément8 Na, K, Ca et Mg ; mais elles ne contiennent que des traces d'Al 
(15 )rg/l) et très peu de Fe (235 75 Pg/l). Cependant, en climat perhumide 
la somme de Na, K, Ca et Mg est deux fois moindre. 
imogolite, ferrihydrite et un peu de gibbsite. 
Les valeurs des indices L2 et Rp2 concordent pour montrer : 
- en climat humide, un processus de monosiallitisation, qui se concrétise 
bien dans le sol par la formation d'allophane, puis d'halloysite ; en effet: 
L2 = ~ . , L K  = 1,8,, R = 2,9 *donc L est un peu > LK; Rp2 = +1,9 est un peu (2. 
- en climat perhumide, un processus d'allitisation, ou plus exactement 
d'hémisiallitisation, qui engendre de l'imogolite et un peu de gibbsite; en 
effet: L2 4,3, R = 3 , 4 ~  donc L est > R; R F ~  -3,4 est < O. 
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En comparant les rapports élémentaires (SiOz/CaO ou CaO/fB, etc. ..) dans 
la roche et dans l'eau (après correction de NaCl), on déduit l'ordre de départ 
suivant, du plus mobile au moins mobile : 
- en climat humide : K, Na, Mg > Si >,Ca. Si est deux fois moins mobile 
que K y  Na et Mg ; Ca est sans doute sélectivement retenu dans les végétaux 
et par le complexe absorbant ; 
- en climat perhumide : Si, Mg, K >/ Na > Ca ; Si est aussi mobile que 
K y  Na et Mg ; Ca étant encore retenu sélectivement dans le sol. 
2. Troisième stade d'altération de cendres basaltiques, Vanoua-Lava, 
en climat perhumide ; eau de ruisseau (no 471) ayant percolé travers un 
andosol perhydrate rajeuni, imogolite, ferrihydrite et un peu de gibbsite. 
La fréquence des pluies a entraîné une dilution considérable des eaux 
de drainage par les eaux de ruissellement, aussi bien en silice, qu'en Na, 
K, Ca et Mg. La teneur en silice n'est que 15 ppm. Mais les indices L2 et 
R F ~ ,  a la limite des processus de monosiallitisation et d'allitisation, carac- 
térisent l'hémisiallitisation ; en effet: L2 = 1,8 , LK = 1,3 , R 2,0, donc 
L peu inférieur R et > LK ; R F ~  1,8 , donc < 2. 11 se forme surtout de 
l'imogolite et seulement un peu de gibbsite. 
L'ordre de départ des kléments est Na, K >,Ca, Mg, > Si ; La silice est 
un peu moins mobile que les cations (coefficient 0,8) ; étant retenue dans 
le sol pour former l'imogolite ; Ca et Mg sont très peu fixés dans le sol. 
3. Quatrième stade d'altération de cendres et laves basaltiques, 
Erromango, en climat humide ; Comparaison de deux eaux de ruisseau en deux 
situations topo-climatiques différentes. 
a. Eau de ruisseau no 500; versant Sud; pluviosité régulière; sol 
ferrallitique fortement désaturd & halloysite, goethite, hématite et un peu 
de gibbsite. Malgré une dilution probable par les eaux de ruissellement, la 
teneur en silice 35 ppm, est élevée. Les indices L2 et R F ~ ,  indiquent un 
processus de monosiallitisation, & la limite vers l'hémisiallitisation. En 
effet: L2 = 2,O ,LK = 1,3,,R = 2,s 'donc LK < L < R; R F ~  = +0,5 est (2. I1 
se forme effectivement de l'halloysite et de la kaolinite désordonnée dans 
l'altérite du basalte en profondeur, de l'halloysite et un peu de gibbsite 
dans le sol supérieur. 
L'ordre de ddpart des éléments : Na > Si, Mg, K > Ca, montre que la 
silice est aussi mobile que la somme des cations ; Na est le plus mobile ; 
Mg et K sont en partie retenus sélectivement par les argiles ; Ca est le moins 
mobile, étant fixé par les plantes et par le complexe absorbant du sol. 
b. Eau de ruisseau no 5121 au Nord dane une caldera volcanique; plu- 
viosité irr8gulière; pente fortet sol d'brosion pénévolué, & halloysite, 
goethite et un peu de smectites. Des pluies fréquentes lors du prélèvement 
ont provoqué probablement une forte dilution des eaux de drainage. La teneur 
en silice 17,5 ppm, est la moitié des eaux précédentes. Cependant, les indices 
L2 et R F ~  indiquent un processus a la limite entre bisiallitisation et 
monosialliiisation ; outre l'halloysite il se 
alumineuses. En effet: L2 = 0,9, LK = 1,2, donc 
est un peu > 2,O. 
L'ordre de départ des éléments : K y  Ca, 
silice est beaucoup moins mobile (3 fois moins) 
l'imprécision de la correction (NaCl), il n'est 
moins mobile que les autres cations. 
forme un peu de smectites 
L un peu < LK ; R F ~  +2,1 
Mg >Na >>Si, montre que la 
que les cations. A cause de 
pas sûr que Na soit un peu 
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4. Quatrième stade d'altération de tufs dacitiques a Vaté, en climat 
humide ; Comparaison de deux eaux de source : 
a. en climat régulièrement humide (no 3101, sous un sol ferrallitique 
fortement désaturé B halloysite et goethite, plus un peu de gibbsite en surface; 
b. en climat de transition très courte saison sèche (no 3131, sous 
un sol intergrade-fersiallitique, halloysite plus un peu de smectite 
alumineuse. 
Les deux eaux se distinguent bien par leur teneur en silice : de 55 ppm 
en climat plus humide, elle est deux fois plus élevée qu'en climat courte 
saison sèche. Cependant les indices L2 et R F ~  sont voisins ; la composition 
minéralogique des sols est certes peu différente, A prédominance d'halloysite; 
l'indice L de Pedro indique bien un processus de monosiallitisation. En effet: 
les valeurs de L2, respectivement 5,1 et 4,5 sont < R = 6,l et > LK 4,4; 
en climat de transition L est voisin de LK. Mais, l'indice RF de Tardy (-2 
-0,5) marquant plutôt l'allitisation, est inadéquat; sans doute cause 
de la particularité de l'altération de verres alcalins très siliceux. 
L'ordre de départ des éléments : Mg>>Ca >/ K > Si >Na est le même dans 
les deux cas ; il montre que la silice est un peu moins mobile que la s o m e  
des cations ; le potassium, retenu sélectivement par les argilespa un compor- 
tement voisin de Si. Mais l'interprétation de la mobilité de Mg et de Na est 
aléatoire, cause d'une pollution probable du sol en surface par des cendres 
basaltiques. 
5. Quatrième stade d'altération de brèche basaltique, en climat courte 
saison sèche, sur le versant Ouest de Santo ; comparaison de deux eaux de 
source : en amont (no 3721, sous un sol brun sur grauwacke basaltique ; en 
aval (no 3791, sous un sol brun vertique sur brèche ciment calcaire ; les 
deux sols sont ?i prédominance de beidellite ferrifère bien cristallisée. 
Les teneurs en silice sont élevées, de 22 ppm en position amont a 56 
ppm, en aval. Les teneurs en cations sont très élevées; Ca prédominant cause 
de la présence de calcite dans la roche. Dans les deux cas les indices L2 
et RF2 marquent un processus de bisiallitisation franche. En effet: L2 0,4, 
LK =, 1,2, donc L < LK ; Rp2 * 4-4 et 4-5, donc > 2. 
L'ordre de départ des éléments : Ca >Na >Mg >/( >> Si, montre que la silice 
est 4 B 5 fois moinr mobile que les cations ; elle forme sans doute les argiles 
2:1, qui ont une sélectivité particulière pour K et Mg, le potassium étant 
le plus retenu. 
6. Stade ultime de l'altération de cendres basaltiques, sur plateau 
calcaire récifal, en climat perhumide, A Vaté ; eau de source (11'308) ayant 
traversé un sol ferrallitique andique B gibbsite et ferrihydrite, plus un 
peu d'halloysite, et un banc de calcaire récifal. 
L'eau de source ne contient que 4 ppm de silice en solution, et très 
peu de cations Na, K et Mg (l'abondance de Ca vient de la dissolution du 
calcaire et non du sol ; elle a 6th négligée pour le calcul de l'indice Ll. 
Nous avons vérifié sur lame-mince que le calcaire n'a pas piégé la silice 
provenant du sol. 
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L'indice L2 = 1,6 est plus proche de R = 2,O que de LK = 1,l; ceci confirme 
un processus d'allitisation franche. Mais en raison de la forte pollution 
en Ca par le substrat calcaire, il n'est pas possible de calculer l'indice 
R F ~ ,  ni d'établir l'ordre de départ des dléments (i partir de la cendre 
basaltique). 
La faible concentration de Si en solution s'explique par la faible teneur 
résiduelle de Si dans le sol (Si02 < 10 %). Le fer demeure particulièrement 
stable (15 g/1 en solution). r 
7. Teneurs en aluminium et en fer (Tab. 47a). 
I1 n'y a que très peu d'éléments Al et Fe en solution dans les eaux de 
drainage. La teneur en Al est 16 B 8 rg/l dans les andosols, de 24 16 g/1 
dans les sols ferrallitiques sur basalte, et de 4 pg/l dans les sols bruns 
beidellite. Donc l'aluminium est quasi totalement piégé travers les profils 
d'altération, pour y former des argiles ou de la gibbsite. 
Les teneurs en Fe sont un peu plus élevées : de 237 B 75 pg/l dans les 
andosols B ferrihydrite, de 131 25 pg/l dans les sols ferrallitiques B 
goethite et hématite, de 25 20 Pg/l dans les sols bruns B 
beidellite-ferrifère , 15 pg/l seulement dans le sol ferrallitique-andique B 
gibbsite et ferrihydrite alumineuse. Le fer est plus mobile aux premiers stades 
d'altération, surtout dans l'andosol riche en silice non cristalline B 
ferrihydrite-siliceuse et hisingérite. Ensuite, comme l'aluminium, il devient 
peu soluble. 
8. Teneurs en éléments-traces (Tab. 47b). 
Les éléments Ti < 5 Pg/l et Mn < 5 pg/l, sont comme Al et Fe peu mobiles 
hors du profil d'altération. 
Les Qléments Snfi 21 a 57 pg/l et Srrr 14 A 29 pg/l sont relativement 
solubles et donc mobiles hors du profil d'altération. 
Tous les autres éléments dosés (Pb, Mo, V, Cu, Ni, Co, Ct, Sr, Ba et 
Li) ne sont qu'en traces, sauf rares cas particuliers en ce qui concerne Cu, 
Ni et Ba. 
9. Interprétation du diagnostic gdochimique des eaux de drainage. 
L'analyse d'eaux de source et de ruisseau montre que seuls la silice 
et les cations Na, K, Ca et Mg sont très solubles et évacués largement hors 
des profils d'altération. Le processus d'hydrolyse prédomine. 
Les teneurs en silice sont élevées, de 85 B 15 ppm, dans la plupart des 
cas, sauf au stade ultime de la ferrallitisation, seulement 4 ppm. 
Des données semblables sont relatdes par Tardy dans sa thèse (19691, 
dans des eaux de sols fertallitiques sur basaltes B Madagascar (16 ppm) ou 
de sols bruns sur roches basiques au Sénégal (55 ppm). 
La concentration en silice diminue avec le temps et le degré d'altération. 
Les premiers stades d'altération, dans les andosols jeunes, se signalent par 
des valeurs très élevées, > 80 ppm, de silice en solution, proches de la satu- 
ration. C'est la conséquence d'une altération très intense de verres 
volcaniques; cala confirme les observations de Ruxton en Papouasie (1968). 
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La concentration de la silice est telle, comme dans le cas d'évaporites, qu'une 
partie de la silice non mobilisée par l'allophane, demeure dans le haut du 
sol sous des formes biologiques (diatomées*, phytolites) et même des micro- 
grains d'opale. 
* Les diatomées des andosols des Nouvelles-Hébrides sont de l'espèce Navicula 
contenta G. (comm. orale de Mme Servant-Vildary); elles sont communes dans 
les tourbières eutrophes de Bolivie, ou sur des rochers humides; elles indiquent 
un biotope très humide, mais aéré, et des solutions riches en Si et bases. 
Aux stades les plus évolués de l'altération la concentration en silice 
dépend de la vitesse du drainage et donc de l'importance de la saison sèche; 
mais cette concentration peut varier selon les saisons. En climat 6 saison 
sèche marquée, cas de la bisiallitisation sur matériau basaltique, le taux 
de silice en solution est de 22 6 56 ppm. En climat humide et perhumide, cas 
de la monosiallitisation ou de l'allitisation partielle, ce taux est de 15 
B 35 ppm sur matériau basaltique, et de 55 ppm sur tuf dacitique. A la fin 
de l'allitisation, cas extrême, il est inférieur 5 ppm. Ce taux ne caractérise 
donc pas un processus d'altération. 
Il est plus utile de déterminer la mobilité relative de la silice dissoute 
par rapport aux cations basiques Na, K, Ca et Mg en solution dans les eaux 
de drainage. Pour cela on compare les rapports molaires Si02/CaO, MgO, K20 
et NagO, dans l'eau de source (tab. 47) et dans le matériau originel (tab. 
48). I1 est évident que la mobilité relative de la silice par rapport aux 
cations basiques dépend du régime climatique et du drainage. Elle reflète 
aussi le piégeage d'une partie de la silice dissoute pour former des minéraux 
argileux, mais elle varie un peu au cours du temps. 
Ainsi, en climat perhumide et aux premiers stades de l'altération, la 
silice est aussi mobile que les cations basiques ; puis elle devient un peu 
moins mobile ; c'est le cas de l'hémisiallitisation. En climat humide, aux 
premiers stades de l'altération la silice est moins mobile que Les cations 
basiques ; il y a monosiallitisation. Puis sa mobilité relative augmente un 
peu ; il y a allitisation partielle. En climat saison sèche, la silice est 
quatre A cinq fois moins mobile que les cations ; c'est le cas de la bisial- 
litisation. 
Les indices L et RF traduisent correctement les processus géochimiques 
d'altération et les néogénèses minérales observées ; sauf dans le cas des 
altérites ferrallitiques de tufs dacitiques, oÙ le paramètre RF est inadéquat. 
Compte-tenu de l'accumulation constante du fer dans les profils 
d'altbration, il conviendrait de qualifier ainsi les processus géochimiques: 
- en climat tropical perhumide : fer-hbmisiallitisation puis ferrallitísation; - en climat humide : fer-monosiallitisation ; - en climat B saison sèche : fer-bisiallitisation. 
D. VITESSE D'EPOSIOll CEMIQW ; AGE DES ALTEBATIOUS FT DES SOLS. 
La connaissance du volume moyen d'eau pluviale traversant le sol chaque 
année (P-Evp), ainsi que la teneur en silice des eaux de drainage permettent 
de calculer la vitesse d'érosion chimique (Tardy, 19691, c'est dire le volume 
moyen de silice combinée (des silicates) dvacuée en un an d'un mètre cube 
de roche, sur un mètre de profondeur. En outre, connaissant la composition 
volumique en Si d'une roche et celle du sol qui en dérive, il serait possible 
d'bvaluer l'âge du sol. 
VITESSE DE DEPART DE LA SILICE de CENDRES BASALTIQUES (par unite! de volwne, sur 1 m d'dpaisseurl 
ourd. 
103 d.- 
Fig. 151 - en climnt tropical perhumide Fig. 152 - en climat tropical humide 
4- I 
Fig. 153 - en climat tropical A courte saison seche 
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Mais la vitesse d'érosion chimique calculée partir d'une eau de source 
est valable & l'instant de la mesure. Car la teneur en Si des eaux de drainage 
diminue en fonction du temps et du degré d'altération. En effet, vitesses 
d'hydrolyse des silicates et de drainage constantes, la quantité de Si en 
solution diminue avec la quantité de silice combinée résiduelle ; en outre 
la silice recombinée pour former des argiles est plus stable que celle des 
silicates primaires. La vitesse d'krosion chimique diminue donc, en même régime 
climatique, avec le temps. 
Nous avons fait un calcul simple, par approximation successive un pas 
de temps court, 500 ans, celui de nos observations, jusqu'à 10.000 ans, de 
la perte de silice volume constant d'un mètre cube de cendres basaltiques 
et sur un mètre de profondeur. 
1. En climat tropical perhumide, pluviosité de 4500 "/an, le drainage 
est au moins de 3000 "/an ( E v p ~  1200 mm) et il est régulier. Soit le cas 
de cendres trachy-basaltiques a Tanna de densité apparente 1,l , contenant 
environ 600 kg de Si02 par m3. Le taux de silice des eaux de source est actuel- 
lement de 80 ppm. A ce taux en 500 ansrle départ de la silice est environ 
20 % du volume initial ; c'est ce que montre le bilan isovolume d'altération 
du sol superficiel d'Aoba, daté 400 BP (voir chap. IX, fig. 154). Puis par 
ajustement successif au pas de temps 500 ans, en fonction de la silice 
résiduelle chaque étape, nous avons calculé les valeurs de silice évacube: 
500 ans, 20 % j 1000 ans, 36 % ; 1500 ans, 49 % ; 2000 ans, 59 % ; 2500 ans, 
67 % ; 3500 ans, 79 % ; 5000 ans, 89 % ; 7000 ans, 95 % ; 10.000 ans, 99 %; 
(fig. 151). 
L'allitisation totale de cendres basaltiques sur 1 m de profondeur, en 
climat perhumide, demanderait donc 10.000 ans. Cette durée est comparable 
à celle calculée par Tardy pour la gibbsitísation totale de basaltes A 
Madagascar: 60.000 ans, mais pour un drainage de 1500 "/an donc deux fois 
moindre, et pour une densitd du basalte trois fois plus élevée. 
Cette échelle de temps parart convenable. Car les cendres basaltiques 
déposées sur les terrasses calcaires récifales émergées depuis 10.000 & 15 .O00 
ans, sont alterdes dane la quasi-totalité de leur volume, en climat régulière- 
ment humide. La m6me échelle de temps peut convenir également pour les régimes 
humide et perhumide, voire B courte saison-sèche. Car, en même temps que le 
drainage et l'évacuation de la silice diminuent, la recombinaison de la silice 
pour former des minéraux argileux augmente ; il y a donc moins de silice 
évacuer. Nous avons appliqué le même raisonnement aux cas des altérations 
en climat tropical humide ou en climat tropical & courte saison sèche. 
2. En climat tropical humide, pour une pluviosité de 3000 "/an, le 
drainage est au moins de 1500 mmlan. Dans le cas des cendres basaltiques 
d'hbrh, de densitd apparente 1,2, il y a environ 600 kg/m3 de Si02 et -195 
kg/m3 de Al2O3; pour former de l'halloysite, sans perte d'alumine, il faut 
évacuer 370 kg/m3 de Si02 sur 1 m de profondeur, soit 62 % du poids initial. 
A raison d'une concentration initiale de 80 ppm de Si02 dans les eaux de 
drainage, de O 500 ans le départ de la silice est environ 10 % du poids 
initial ; puis en 1000 ans, 19 %; 1500 ans, 27 %; 2000 ans, 35 %; 2500 ans, 
41 %; 3500 -ans, 52 %; 4500 ans, 61 %; 5000 ans, 65 % (fig. 152). 
I1 faudrait 5000 ans pour transformer sur un mètre d'bpaisseur les cendres 
basaltiques en halloysite. En comparaison une lave basaltique massive, trois 
fois plus dense, demanderait au moins 15.000 ans. Cette durée est probablement 
3 98 
sous-estimée, car les laves sont peu perméables en dehors des fissures. Au 
dela, l'altération peut se poursuivre plus lentement vers l'allitisation aux 
dépens de l'argile ; d'oÙ la formation de gibbsite observée en haut du profil. 
3. En climat tropical courte saison sèche, pour une pluviosité de 1800 
"/an, le drainage est au moins de 500 mm pendant la saison des pluies. Dans 
le cas des cendres basaltiques de Santa-Maria, de densité apparente 1,2 il 
y a environ 600 kg/m3 de Si02 et 180 kg/m3 de Al203 ; pour former une beidellite 
ferrifère de rapport molaire Si02/A1203 = 3,5 ,sans perte d'alumine, il suffit 
d'bvacuer 230 kg/m3 de silice sur 1 m de profondeur, soit 38 % du poids initial. 
A raison d'une concentration initiale de 80 ppm de Si02 dans les eaux de 
drainage, de O 500 ans le départ de silice est environ 3,3 % du poids initial; 
puis en 1000 ans, 6,5 % ; 1500 ans, 9,5 %; 2000 ans, 12,5 %; 3500 ans, 21%; 
5000 ans, 29 %; 6000 ans, 33,5 %; 7000 ans, 38 % (fig. 153). 
I1 suffirait de 7000 ans pour transformer les cendres basaltiques en 
beidellite sur un mètre de profondeur. Pour une lave massive cette durée serait 
sans doute supérieure 20.000 ans. Au delà de cette première transformation, 
l'altération peut se poursuivre plus lentement aux dépens de la beidellite 
(formation de smectites alumineuses et d'halloysite). 
Pour caler l'dchelle de temps aux premiers stades d'altération, nous 
disposons aussi de quelques repères gdochronologiques (I4C) B Aoba et 8 Tongoa 
(WARDEN, 1970 ; QUANTIN et al., 19751, ou stratigraphiques Ambrym (vitesse 
de dépôts de cendres basaltiques et coulées historiques). 
Ces estimations de la vitesse d'altération sont comparables aux 
observations de Hay et Jones (1972) Hawaii, latitude (19 20°N), climat 
et matériau basaltique semblables. I1 s'agit des cendres basaltiques de la 
série Palaha, datées entre 10.000 ans (au sommet) et 17.000 ans (A la base). 
En climat perhumide (PN 6350 a 4200 nua), verres, feldspaths et pyroxènes sont 
totalement altérés; la perte de silice est presque totale, Ki = 0,4. En climat 
tropical-humide (P = 2550 mm); l'altération des verres est presque totale, 
mais la perte de silice atténuée, K i k 1  5 2,3. 
En Papouasie (latitude gos), dans des cendres dacitiques, matériau beaucoup 
plus siliceux, Ruxton (1968) a observé que l'altération quasi totale des verres 
demande de 25 O00 A 13 O00 ans,selon que la pluviométrie varie de 2000 3 4000 
mm; voire 7000 ans seulement en climat plus humide. 
Notre évaluation de la vitesse d'altération de cendres basaltiques en 
climat tropical semble raisonnable. Elle va nous permettre de suivre l'évolution 
du bilan d'altération. 
Mais en climat tempéré la vitesse d'altération est probablement deux 
fois plus lente. La formation de sols bruns A halloysite demande 8000 8 10.000 
ans au Japon (Saigusa et al. 1978); 14.000 plus de 20.000 ans en Nouvelle- 
Zélande (Kirkman, 1975). 
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515 521 47 1 500 512 
I 9 4  5.0 < 0.4 0.5 0.7 
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57 46 < I  49 21.25 
4.4 1.6 1.5 I 2.3 
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Climet : a = équatorial - b = perhumide - c = tranaitiomropical - 
Origine de l'eau : a = aource - r = ruiareau 
Roche-mare : B = bAmlt* - 6-0 = bASAlte-adbSite - ca = trachyand¿aite 
L = Si02/2B mol. 
2 = valeurs corrigée. aars chlorure 
d = tropical a courte aaiaon sèche - e = de montagne > IWO m 
t6 = trachybaralte - 6/calc. cmdrer sur calcaire - 6 - dacice - % = coefficient da Tardy. 1969. roches braiquea - Y = Ca provenant du calcaire 















































TABLEAU 48a- Rapports moléculaires des Cléments majeurs de quelques rocheæ 



















Iles Banka Locali tl 
ankara- 
Type de rocha mite 
No €chantillon 
V. té 


































































































































R - SiOZ/L Barer mol. - Rk - SiO2-2AI2O3/2 Barer mol. (PEDRO. 1966). 
* I valeur moyenne de laver (r&f&encer. voir chap. g¿ologie). 
TABLEAU 48 b- Suite. 
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EVOLUTIOB DU B U  D'ALTERATIOIO DE PYROGMSl'ES 
A différents stades, suivant trois séquences climatiques. 
A. IRTBODUCTIOIO, XETHODE. 
Nous avons analysé les produits d'altération de cendres basaltiques 
et de matériaux dacitiques différentes étapes dans les sols, de la cendre 
fraîche au sol totalement argilifié. Nous proposons un essai de bilan 
d'altération chaque étape, afin de montrer la progression de l'brosion 
chimique jusqu'à l'altération totale du matériau originel. Cette évolution 
sera observée dans les sols, d'abord en climat tropical humide, puis en climat 
tropical perhumide, et finalement en climat tropical a courte saison sèche. 
Pour ktablir un bilan d'altération de cendres volcaniques dans les 
sols, la méthode suivre n'est pas évidente. Plusieurs problèmes se posent: 
connaître la nature du matériau originel, avoir une donnée invariante de 
référence, évaluer l'interaction des horizons supérieurs sur la composition 
des horizons sous-jacents, déterminer la durée des altérations. 
dbr 
du 
1. Le matériau originel: Dans le cas de sols jeunes et peu altérés, 
ivant de cendres, ponces ou lapilli, la composition chimique et minéralogique 
sol permet d'établir une parenté avec un matériau volcanique connu. Dans 
le cas des sols plus altérés et d'origine complexe le plus souvent, certains 
indices tels que des minéraux résiduels ou le rapport AllFe, ont servi pour 
le choix d'une parenté probable (cas d'apports doliens longue distance). 
2. La donnée invariante: Le choix de cette donnée a été fait d'une 
manière pragmatique. Le raisonnement isovolumétrique (MILLOT et BONIFAS, 19551, 
connaissant la densité apparente du sol (après correction du volume occupé 
par la matière organique), parart s'appliquer assez bien aux premiers stades 
d'altération de cendres volcaniques dans les andosols des fles Ambrym, Tanna, 
Aoba, Banks ; mais seulement dans le cas d'un climat tropical humide ou 
courte saison sèche. En effet, la densité apparente diminue régulièrement 
en fonction de l'&e des dépôts et du degré d'érosion chimique. En outre, 
, les déficits calculés en élémenta les plus stables, Al, Fe, Ti, sont faibles; 
ces déficits diminuent même B la base des profils d'altération. 
Cependant, dans les andosols formés en climat perhumide le même 
raisonnement- coübüíräit- a--&välüer deä-ddficits tr&-Zlev&s en Zréments- Al, 
Fe et Ti; ce qui n'eet pas vérifié par la composition des eaux de source (cf. 
Chap. VIII). 11 est probable qu'il y a eu un foisonnement énorme de cendres 
altérées sous l'effet de l'hydratation des colloXdes et de l'incorporation 
abondante de matières organiques. Le raisonnement isovolumétrique ne convient 
plus. I1 s'applique mal aussi au delà du 3ime stade d'altération (> 5000 ans), 
même en climat humide ou sub-humide, quand l'argilification se généralise 
(sols riches en halloysite ou en smectites); car la densité apparente augmente 
un peu, soit du fait d'un apport de matière en solution (Si et Al pour former 
des argiles), soit d'un rearrangement micro-structural. Au contraire dans 
des altérites ferrallitiques de lave basaltique Erromango ou de tuf dacitique 
Vaté, les densités apparentes de 0,7 0,8 observées conduiraient surévaluer 
les départs de matière et a obtenir un déficit de Al, Fe et Ti. GENSE (1973) 
dans les argiles bariolées, altérites ferrallitiques de basalte structure 
conservée, pour une densité apparente de 1,04 - 1,35 a calculé un déficit 
de A l N  -20 40 % et de Ti et Fe defi-lo & -40 %. A composition minéralogique 
- 
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quasi constante (kaolinite + goethite; SiO~/A1203 mo1.u 2,051 , cet auteur 
invoque une éluviation variable des argiles pour expliquer le déficit. Or 
il observe que les fissures sont souvent colmatées par de la kaolinite, dont 
les cristallites sont disposés normalement aux parois des vides; signe plutôt 
de ndoformation que d'illuviation d'argiles. Aux Nouvelles-Hébrides, c o m e  
en d'autres régions tropicales, les fissures et macropores situés la base 
des sols ferrallitiques sur basaltes ou sur tufs sont souvent remplis d'argiles 
blanches, notamment d'halloysite; mais les eaux de drainage hors du profil 
d'altération ne contiennent que des traces d'Al, Fe et Ti en solution, et 
pas d'argiles en suspension. 
Le choix d'un minéral ou d'un élément invariant pose un problème. 
I1 n'y a pas de quartz. Il y a peu de titane et sa teneur est trop variable 
dans les cendres volcaniques. Le raisonnement iso-alumine (LENEUF, 1959) 
pourrait s'appliquer globalement l'ensemble du sol , puisque cet élément 
n'est pas évacut4 hors du profil d'altération. Mais cela ne semble pas valable 
A l'échelle d'un horizon. L'analyse de profils d'andosols et de sols 
ferrallitiques des Nouvelles-Hébrides montre souvent une concentration relative 
de Al la base, de Fe et Ti au sommet des sols. WADA et HARWARD (19741, WADA 
et HIGASHI (19761, INOUE et HIGASHI (1988) ont démontré une certaine mobilité 
de Al dans les andosols japonais, probablement sous forme de complexes 
organiques, vers la base des sols oÙ il sert former de l'allophane, de 
l'halloysite et éventuellement de la gibbsite. C'est pourquoi nous avons choisi 
le raisonnement somme d'oxydes d'Al+Fe+Ti constante. Bien sûr ce n'est qu'une 
approximation; mais cela laisse apparaître les variations relatives des éléments 
Al, Fe et Ti dans les profils d'altération. 
3. L'interaction des horizons d'altération dans le profil vertical: 
Ceci est une bvidence. L'altération est probablement plus intense dans l'horizon 
supérieur du sol; (matériau plus jeune, eaux plus chargées en CO2 et acides 
organiques); d'autant plus que cet horizon s'épaissit par des apports renouvelés 
de cendres. Dans les horizons sous-jacents, les apports d'Cléments en solution 
(Si, Mg, Ca, K, Na) ou en suspension (gels organo-minéraux, allophanes, argiles) 
modifient le processus d'altération et ils contribuent nourrir des néogenèses 
minérales, essentiellement des argiles et des hydroxydes d'alumine. Les chrono- 
séquences que nous avons étudiees dans les sols étant pour la plupart 
constituées dans des profils verticaux, il est certain que les différents 
stades d'altération étudiés sont dépendants non seulement du temps, mais aussi 
de leur position stratigraphique. 
4. La durde d'altération : 
En climat tropical humide, quatre stades d'altération ont été 
distingués, selon l'abondance croissante des produits d'altération: 1, < 8%; 
2,FI 8 B 20 X ; 3,/V20 B 60 % ; 4, > 60 % ; et aussi selon leur nature, de 
moins en moins siliceuse et de mieux en mieux cristallisée: 1, très siliceuse 
et ferrifère; 2, allophanique et encore siliceuse; 3, allophanique et en 
partie argileuse* ou gibbsitique; 4, argileuse ou gibbsitique. La période 
de leur formation a 6té estimde en tenant compte de quelques repères 
stratigraphiques et du calcul de la vitesse d'brosion chimique (voir chapitre 
précédent). Ainsi pour montrer l'bvolution du bilan d'altération, nous avons 
divisé l'échelle de temps en quatre périodes : Le stade 1 peut être atteint 
en 500 1000 ans, le stade 2 entre 1000 et 2000 ans, le stade 3 entre 2000 
et 5000 ans et le stade 4 entre 5000 et 10000, ou plus. La durde de formation 
* 2 ce stade l'halloysite est encore sphérique, tandis qu'au stade 4 elle 
est tubulaire. 
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des deux premiers stades est assez bien connue. Mais il est évident que pour 
les deux derniers, ces durées sont approximatives; il s'agit d'une estimation 
minimum pour parvenir 2 ce stade d'altération de cendres basaltiques en climat 
tropical et sur un mètre de profondeur. 
B. SEQUERCE DE CLIMAT TBOPICAL HUMIDE 
1. Données de référence. 
L'évolution du bilan d'altération chimique, en climat tropical humide, 
a été établie B partir de quelques cas correspondant aux quatre principaux 
stades d'altération. Ces cas sont ceux pour lesquels nous disposions d'une 
analyse chimique globale et d'une mesure de densité (apparente et réelle). 
Les échantillons proviennent de quatre fles: Tanna, Ambrym, Aoba, Erromango; 
et respectivement de quatre matériaux originels, de composition: trachy-basalte 
(riche en sanidine et en K), basalte alcalin (potassique), basalte-ankaramite 
(riche en augite et en Mg), basalte-tholbite (A olivine). Les références des 
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Le raisonnement isovolumdtrique a Ct4 appliqué dans tous 
de sols de cendres basaltiques, jusqu'au stade 3 (voir tabl. no 49). 
les cas 
Au stade 4, dans le sol ferrallitique d'Erromango formé au dessus 
d'une lave basaltique, la référence B une lave massive conduirait a évaluer 
un départ important d'oxydes d'Al, Fe et Ti. Afin de réduire au minimum les 
pertes en élémente plus stables, il a été fait référence A un matériau 
pyroclastique de densité 1,3 (la densité apparente d'une cendre basaltique 
varie de 1,l B 1,3). Trois horizons du même sol sont comparés (voir tabl. 
no 59) pour montrer l'évolution dans un profil. 
4 04 
Le bilan d'altération d'une paléo-altérite de trachy-basalte Tanna 
(éch. no 5164) a étb évalué s o m e  d'oxydes Al, Fe et Ti constante. I1 est 
proche de celui de l'horizon B/C du sol d'Erromango (éch. no 5004). D'autres 
bilans (tabl. no 60) d'altération d'un basalte et d'un tuf dacitique 4 Vat6 
peuvent être comparés (respectivement dchantillons no 3151 et 3153, et 3207). 
2. Schéma de L'évolution du bilan d'altération. 
L'évolution du bilan d'altération a été schématisée en fonction 
de la durée approximative, aux quatre principaux stades d'altération (fig. 
154). 
2.1 - Dans les cendres trachy-basaltiques récentes (< 100 ans), 
près de la surface du sol, l'altération se marque peine, par un départ global 
de matière d'environ-5 %. Le lessivage des dléments décroît dans l'ordre 
suivant: Mg > Ca > Na > Si > Al. L'aluminium est presqu'aussi mobile que le 
silicium. Il y a dissolution quasi congruente des verres; mais une faible 
part de Si et Al forment de l'allophane et de l'opale. Les éléments Fe et 
Ti sont stables; K également, peut-être parce qu'il est dans la sanidine, 
minéral lentement soluble. Le phosphore est stable; il augmente même légèrement , 
car concentré dans la matière organique. 
2.2 - Au stade 1, après 500 ans environ, la perte globale de matière 
atteint près de-20 % : dont 35 % des cations basiques (Mg, Ca, K et Na) et 
20 % de Si, mais aussi près de 15 % des oxydes d'Al, Fe, Ti et Mn. Le départ 
d'alumine,n/ 15 a 20 %, est presqu'égal celui de la silice; Fe et Ti sont 
un peu moins mobiles. Dans le cas d'un basalte alcalin ( A  Ambrym) le départ 
des alcalins (-50 %) est plus rapide que celui des éldments calco-alcalins 
(-30 %). 
2.3 - Au stade 2 : a/ Après 1000 ans environ, la perte globale de 
matière est d'environ-30 % ; dont 30 % de Si et 40 a 50 % des cations basiques; 
mais les pertes d'oxydes d'Al, Fe, Ti et Mn sont stabilisées globalement B 
-15%. Ici commence une accumulation relative de l'aluminium par rapport au 
silicium. Le départ du magnésium (-39 %) est toujours inférieur B celui du 
calcium (-45 -60 %l. Dans le cas d'un basalte alcalin (Ambrym), les alcalins 
sont plus mobiles que les éléments calco-alcalins. Le phosphore est presqu'aussi 
mobile que la silice dans un horizon peu humifère de paldosol (no 2114 2 
Ambrym); il demeure concentré par la matière organique dans les horizons 
humifères (ie A, Aoba). 
b/ après 1500 ans environ, dans les horizons 2(B) d'altération de 
cendres ankaramitiques, la perte globale de matière atteint près de -40%, 
dont 40 X de Si et près de 50 % des cations basiques. Le magnésium, bien que 
prédominant dans le matériau originel, est plus stable que le calcium et les 
éléments alcalins. Les pertes d'oxydes d'Al, Fe et Ti demeurent stabilisées 
vers -15% ; donc l'accroissement relatif de ces oxydes, et notamment de 
l'alumine, par rapport la silice, se poursuit. Le phosphore reste stable, 
voire un peu concentré (+28 %) dans les horizons encore humifères (1-2% de 
matière organique). 
2.4 - Au stade 3, après une durée d'altération estimée entre 3500 
et 4000 ans d'après la vitesse d'brosion chimique (chap. VIII), sur des cendres 
trachy-basaltiques, la perte globale de matière atteint -54 %; dont -63 % 
de Si et -98 % des cations basiques; cependant le départ de Mg (-89 %) demeure 
limité, une partie de cet élément restant dans les produits d'altération. 
La perte globale d'oxydes d'Al, Fe, Ti et Mn, se réduit à environ -10 % ; 
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La perte de phosphore dans cet horizon peu humifère est de 65 %, 
égale à celle de la silice. 
A ce stade, l'altération de la cendre originelle est presque totale, 
mais le sol a encore quelques caractères andiques. Dans le cas étudié Tanna, 
le sol ne contiegt que 5 % de minéraux résiduels. I1 est constitué surtout 
d'halloysite 10 A (sphérique et tubulaire) et d'oxy-hydroxydes de fer mal 
cristallisés (goethite et ferrihydrite) , mais peu d'allophane (< 2 %). La 
diminution relative des pertes en Al dans cette partie du profil, en dessous 
d'horizons plus jeunes correspondant aux stades précédents, suggère une 
accumulation de cet élément et d'une partie de la silice en solution pour 
y former l'halloysite. 
2.5 - Au stade 4, celui d'un sol ferrallitique sur basalte d'Erromango 
qui n'a plus de caractères andiques : l'altération d'un dépôt de cendre 
basaltique sur une lave se traduit par un profil d'altération inverse de celui 
des sols andiques précédents formés par accumulation successive de cendres. 
L'horizon le plus altéré se trouve au sommet du profil. La durée minimum 
d'altération estimée (cf Chap. VIII) dans l'horizon supérieur le plus altéré 
de cendres basaltiques est d'au moins 10.000 ans. Mais l'altération de la 
lave basaltique sous-jacente parait moins avancée, quoique totale (minéraux 
primaires résiduels <1 %) et bien que l'lge de la lave soit de beaucoup 
supérieur. C'est pourquoi nous avons présenté en parallèle dans un même profil 
les bilans actuels d'altération des horizons A, B et C. 
a. Dans l'horizp A, partie la plus altérée du sol (Si02/A1203 
mol. 1,6; halloysite 7 A, goethite, hématite et gibbsite): La perte globale 
de matière atteint-60 %; dont 72 % de silice et quasi 100 % des cations 
basiques, y compris Mg. Le départ global des oxydes d'Al, Fe, Ti, Mn est environ 
lo%, dont Fez5 %i Ti: 10 %, Al:15 % et Mn:65 %. 
Ceci est comparable la moyenne du bilan isovolumétrique des argiles 
bariolées dérivant de basalte Madagascar (GENSE, 1973. Tab. XIII: perte 
de matière 59 %, de Si-73, Al-30, Fe-22, Ti-29, Mn-49, Mg-96, Ca-100, K-92, 
Na-100). Bien que dans ce cas l'altération soit moindre (Si02/A1203 mo1.2,05; 
kaolinite et goethite); mais probablement par suite d'une surévaluation 
des départs. 
b. Dans l'horizon B, quasi tout altéré en argile 1:l (Ki = 2,2) 
et en oxydes de fer: la perte globale de matière est de 51 %; dont 56 % de 
Si et 100 % de Mg, Ca, K et Na; seulement 3 % de Al, 10 % de Ti; mais 20 % 
de Fe. 
c. Dans les horizons B/C et C: Quoique l'altération du basalte soit 
totale, la désilicification est moindre ( K i N  2,4 2,5; un peu d'argiles 
2:l). La perte globale de matière se restreint progressivement de - 47 
43 % vers la base du profil; de même le départ de silice de-49 43 %; un 
gain d'alumine apparart de + 2 h + 9 %, tandis que le titane reste stable 
et qu'une perte de fer se maintient de -21 h -16 %. Ceci montre un piégeage 
de la silice et de l'alumine h la base du sol, pour y former des argiles ; 
conséquence probable d'un drainage ralenti dans l'altérite du basalte. 
Les pertes de phosphore (-70 h 75 %) sont supérieures celles de 
la silice dans la majeure partie du sol, sauf dans l'horizon A (-54 %I, OÙ 
cet élément est encore retenu dans la matière organique. 
d. Deux autres exemples d'altérites, l'une de basalte Vaté (tab. 
60, no 3153), l'autre de trachy-basalte Tanna (Tab. 49, no 51641, montrent 
aussi un moindre départ de la silice ( rY -45 %) et une relative accumulation 
de l'alumine (+7 B 9 %I la base du sol. 
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Le bilan d'altération tend donc vers une limite, qui correspond 
B la genèse d'argiles. En outre il demeure près de 5 % du magnésium originel, 
qui est retenu dans des argiles 2:l. Pour atteindre cette même limite dans 
une altérite de tuf dacitique, Vaté (tab. 60, no 3207, cela a nécessité 
un départ de matière et de silice plus élevé, respectivement de -59 et 
-70 %. 
Cependant, dans la partie supérieure des sols le processus 
d'altération se poursuit lentement au dela de cette limite; il se marque par 
un départ accru de la silice et du magnésium résiduel, et même par un faible 
mouvement de l'alumine qui se retrouve piégée la base des sols. 
3. Interprétation et conclusion. 
Aux deux premiers stades de l'altération de verres basaltiques, 
dans les sols (en climat tropical humide) le pH est voisin de 7 (6,5 B 7,5) 
du fait de la charge élevée d'ions alcalins et alcalino-terreux en solution. 
Dans cette condition, en accord avec CROVISIER (et al., 1989), il y a 
dissolution quasi-congruente et rapide des verres basaltiques, qui se manifeste 
notamment par des teneurs élevées de silice en solution. Nous l'observons 
dans les eaux de drainage (cf Chap. VIII). Mais une partie des éléments en 
solution contribue former des précipités (d'alumino-silicates et 
d'oxy-hydroxydes de Fe et de Ti, etc...), et donc demeure dans les sols. Les 
produits doformés changent en fonction du temps et de leur situation dans 
le profil d'altth-ation, en même temps que leurs conditions de formation se 
modifient. Donc le bilan géochimique d'altération dvolue d'une manière non 
constante, ni homogène. 
Au premier stade d'altération, la dissolution des verres basaltiques 
est très rapide; le départ de la silice est un peu moindre que celui des cations 
alcalins et calco-alcalins; même les éléments Al, Fe, et Ti sont en partie 
évacués . B 
Aux deuxième et troisième stades d'altération, la vitesse d'érosion 
chimique décrort et le comportement de chaque éliment est plus différencié. 
Le départ des éldments Al, Fe et Ti se restreint fortement et devient nul; 
l'évacuation de la silice relativement aux cations alcalins et alcalino-terreux 
se ralentit; le magnésium est moins mobile que le calcium et le sodium. 
Dès le troisième stade et au cours du quatrième, a la base des profils 
d'altération, l'aluminium s'accroft relativement aux oxydes de fer et de titane; 
mais il reste un peu mobile dans la partie supérieure des sols, tandis que 
les dlrfmente Fe et Ti s'y accumulent relativement. A la base du sol, 
l'altération tend vers une limite, celle de l'équilibre de formation des argiles 
1:l (rapport Si02/A1203 mo1.m 2). Ceci correspond a un départ de matière 
et de silice, respectivement de 50 et 60 % environ pour les sols dérivés de 
basalte, et de 60 et 70 % pour ceux provenant de dacite. A la partie supérieure 
du sol, l'altération se poursuit plus lentement; les pertes de matière et 
de silice, A partir d'un basalte, peuvent atteindre respectivement 60 et 70%. 
Le phosphore a un comportement particulier. I1 s'accumule dans le haut 
des sols, surtout aux deux premiers stades de l'altération, sous forme 
organique. Mais dans les horizons peu humifères la base des sols, a partir 
du troisième stade d'altération, les pertes en phosphore deviennent égales 
et même supérieures A celles de la silice. Le manganèse reste mobile tous 
les stades d'altération. 
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1. Données de référence. 
Le bilan d'altération chimique a été établi A partir de quelques sols, 
qui représentent les quatre stades d'altération. Ces sols proviennent de huit 
îles (voir le tableau ci-dessous); ils dérivent pour la plupart de cendres 
basaltiques, et plus rarement de cendres trachy-basaltiques (Tanna, Foutouna). 
Le calcul du bilan a 6th fait 2 somme d'oxydes d'Al, Fe, et Ti constante. 
Les résultats sont reportés dans les tableaux no 50 (Vanoua-Lava), 51 (Santa- 
Maria), 52 (Santo, Vaté et Foutouna, 53 (Maewo et Pentecôte) et 54 (Tanna 
.et Vaté). Les références des Cchantillons utilisés pour le calcul de bilan 
sont reportés dans le tableau suivant : 
Stade 4 
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2. Schéma de l'évolution du bilan d'altération. 
L'Cvolution du bilan est représentée (fig. 155) en fonction du rapport 
silice/alumine mol.(Ki) du sol global; rapport qui caractérise le degré 
d'altération en fonction du temps, et donc indirectement la durée d'altération. 
Ainsi les quatre stades d'altération sont définis approximativement par quatre 
rangs de valeurs de Ki. 1: >4; 2:&4-2; 3:N 2-1; 4: <1. 
2.1 - Au stade 1, la perte globale de matière est d'au moins-20%, 
dont-25% de Si et près de-50 % des cations calco-alcalins (Ca, Mg); mais le 
potassium est moins mobile (-15 %) et le phosphore s'accumule (+ 30 %) dans 
l'horizon humifère. L'accroissement apparent du titane (+ 10 %) relativement 
8 l'alumine (-5 %> et au fer, montre qu'il y a eu sans doute des pertes en 
ces deux BlémentS. L'alumine est donc mobile. 
2.2 - Au stade 2, la perte globale de matière atteint de-35 9-40% 
dans les horizons humifères et de-40 8-45 % dans les horizons B; dont-45 8 
60 % de Si et 60 8 75 % de cations calco-alcalins; mais le magnésium est un 
peu moins mobile (-45 8 -65 %l. L'alumine est presqu'aussi stable que le fer 
et le titane. Le phosphore est concentré dans les horizons humifères; mais 
il est mobile (-50 8-60 %) dans les horizons B. 
2.3 - Au stade 3, la perte globale de matière atteint de-50 8-60%; 
dont-65 A 80 % de Si et-75 A 90 % des cations calco-alcalins; mais le magnésium 
reste un peu moins mobile (-65 -85 %). L'alumine et le fer sont presqu'aussi 
stables que le titane. Le phosphore s'accumule un peu dans les horizons 
humifères; mais il est aussi mobile que la silice, ou presque (-45 8 65%) 
dans les horizons B. 
2.4 - Au stade 4, la perte globale de matière maximum qui a été 
observée est de-67 %, pour une perte de silice de-95 % et la quasi disparition 
des cations calco-alcalins (sauf environ 2 % de Mg initial). La limite de 
perte de matière serait de-70 % pour le départ total de Si, dans le cas de 
cendres basaltiques. 
' Les valeurs observées de perte de matière varient de-61 8-67 %; 
dont-85 A 95 % de Si,-95 A 100 % des cations alcalins; mais le magnésium est 
un peu moins mobile que Ca, K et Na, (perte de 87 98 %I, tant qu'il demeure 
de la silice. 
L'alumine est en moyenne aussi stable que le titane; sauf dans les 
horizons humifères, en haut du profil, oh elle semble un peu plus mobile. 
Le phosphore est retenu dans les horizons humifères (+ 10 B 20 S.>; en outre, 
il reste le plus souvent partiellement fixé. dans les horizons B, sans doute 
par les oxy-hydroxydes de fer et d'alumine, les pertes se stabilisant vers 
une valeur moyenne de -50 %. 
Au contraire des sols ferrallitiques A halloysite sur basalte, dans 
les sols "oxiques" formés en climat perhumide, l'altération n'est pas plus 
avancée ni l'alumine plus concentrée au sommet du profil d'altération qu'A 
sa base. Tous les sols e'tudihs dérivent uniquement de cendres basaltiques; 
ils ont toujours été un peu rajeunis en surface par de nouveaux apports. Le 
drainage ne paraft pas ralenti à la base des sols, oÙ il n'y a pas illuviation 
évidente de matière; car l'altération en climat perhumide se poursuit également 
dans l'ensemble du profil. 
i 
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3. Interprétation et conclusion. 
Au premier stade d'altération, l'analyse d'eau de source (voir chap. 
VIII) et le bilan d'altération dans la partie supérieure du sol montrent que 
la dissolution des verres basaltiques est très rapide. Le départ de silice 
et des cations basiques est intense, et les solutions sont riches en silice. 
Cependant le bilan d'altération indique que le départ des cations Ca et Mg 
est deux fois plus rapide que celui de Si, mais que celui de K est moindre. 
Donc la dissolution des verres n'est apparemment pas congruente ; sans doute 
parce qu'il se forme en abondance de l'opale et de l'allophane et que les 
minéraux potassiques sont moins solubles. En outre, l'alumine et, dans une 
moindre mesure, le fer sont plus mobiles que le titane, mais moins que la 
silice. Une partie de l'alumine et du fer migre vers la base du sol. 
Le pH des horizons humifères, matériaux les plus jeunes et proches de 
la surface, est toujours acide (nl4,5 5,s) en climat perhumide, alors qu'à 
la base du sol il est proche de 7 (fl 6 7,Z). Selon CROVISIER et al. (1989), 
la dissolution des verres basaltiques dans l'eau pure n'est pas congruente 
pH acide, comme c'est le cas ici dans la partie supérieure du sol, et les 
rapports Ca,Mg,Na/Si sont plus élevés en solution que dans le verre initial. 
Mais pH 7, c'est-à-dire ici la base du sol, il y a dissolution 
quasi-congruente du verre et le départ de silice en solution est plus rapide. 
Ceci est confirmé par l'analyse d'une eau de source qui a percolé à la base 
du sol: la silice y est dvacuée au même taux que les cations calco-alcalins. 
Aux deuxième et troisième stades d'altération une différence de pH persiste 
entre le haut et le bas du sol. Cependant le taux de départ des cations basiques 
se ralentit progressivement et le pW devient un peu acide ( N  6,s A 5,s) en 
profondeur. Le bilan de l'alumine montre le plus souvent un faible déficit 
(< 10 %) par rapport au titane. Mais nous avons vu (chap. III) que le rapport 
Al/Fe,Ti augmente un peu en profondeur. 11 y aurait un faible mouvement de 
l'aluminium du haut vers le bas du sol, oÙ il s'accumule; car il n'y a que 
des traces d'Al en solution dans les eaux de drainage. La composition de ces 
eaux indique aussi que l'bvacuation de la silice est un peu ralentie; car 
son taux est un peu inférieur A celui des cations calco-alcalins. En outre, 
le magnésium est plus stable que le calcium; son taux de départ est comparable 
celui de la silice; ces deux dldments contribuant sans doute la formation 
de minéraux argileux. 
Au quatrième et dernier stade de l'altération, la désilicification devient 
presque totale (-85 B -95 XI. 11 n'y a quasiment plus de cations calco-alcalins 
Qvacuer, sauf un peu de magnésium. Le sol s'acidifie dans toute l'bpaisseur 
du profil, quand il repose sur des matériaux volcaniques; un peu moins dans 
les sols sur calcaires coralliens, dont la dissolution recyclée par les végétaux 
recharge le sol en calcium. Le départ de la silice dans les eaux de drainage 
est devenu, évidemment, très faible. La silice a été exportée totalement hors 
du profil d'altération quand le sol repose sur un matériau perméable (calcaires 
coralliens en général). Si mouvement d'alumine il y a, celle-ci n'est pas 
exportée hors du profil; il n'y a que des traces dans les eaux de drainage; 
elle s'accumule donc probablement vers la base du sol. 
Le phosphore a un comportement particulier. I1 est toujours un peu 
concentré dans les horizons humifères, donc sous une forme organique. Cependant 
une partie de P est entrainée hors du profil d'altération ; mais il en demeure 
toujours dans les horizons minéraux, oÙ cet élament est mieux retenu que la 
silice, probablement par les oxy-hydroxydes de Al et de Fe. Le manganèse est 
stable, voire un peu concentré dès le premier stade d'altération dans les 
horizons humifères. I1 devient partiellement mobile, dès le deuxième stade 
et jusqu'au quatrième dans les horizons minéraux, la base du sol. Son départ 
relativement au titane et A l'alumine peut atteindre 30 50 %. 
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D. SEQDERCE DE QLIMT TBCIPICAL A COURTE SdISOR =CBE. 
1 - Données de référence. 
L'effet d'une saison sèche sur le bilan d'altération chimique a été évalué 
en comparant trois chronoséquences, aux stades 2, 3 et 4 de l'altération. 
A l'amont du versant sous le vent, oÙ une saison sèche très brève (C2 
mois) comence se manifester, la séquence d'altération conduit des andosols 
. (St. 2) aux sols bruns-andiques (St. 3), jusqu'à des sols fersiallitiques 
désaturés et rubéfiés (St. 41, qui font transition avec les sols ferrallitiques 
du climat tropical humide. 
A l'aval du versant sous le vent, oÙ la saison sèche est plus marquée 
(3-5 mois), une séquence montre l'bvolution des andosols (St. 2) aux sols 
bruns-andiques (St. 31, tous deux sur cendres basaltiques, vers des sols bruns 
vertiques (St. 4) sur des laves basaltiques. Une autre séquence, partant des 
mêmes sols (St. 2 et St. 31, conduit au stade ultime de l'altération de cendres 
basaltiques sur des plateaux calcaires ; il s'agit de sols fersiallitiques 
rubéfiés et de sols brunifibs-vertiques. Les échantillons de référence utilisés 
pour le calcul de bilan son reportés dans le tableau suivant : 
Stade 2: Aoba, versant NO; andosols saturés-mélaniques sur cendres basaltiques; 
voir Tab. 61 - horiz. A n'2471; horiz. BIC m de 2473 et 2502. 
Stade 3: Santa-Maria, versant NO; sols bruns-andiques sur cendres basaltiques; 
voir Tab. 62 - amont : profil 466; horiz. A n'4661; horiz. B n'4663. - aval : profil 469; horiz. A n'4691; horiz. BIC n'4693. 
Stade 4, amont: Sols fersiallitiques dbsaturds rubéfiés sur divers matériaux 
vo lcani que s ; 
voir Tab. 63 - sur basaltes d'Erromango : horiz. A n'5091; horiz. B n'5092. - sur grauwacke basaltique, Santo : horiz. B n'3492. - sur tuf trachyandbsitique, Tanna : horiz. 2B n'1103 - sur tuf dacitique, Vaté : horiz. B n'3122 et B f C  n'3123. 
Stade 4, aval: Sols bruns-vertiques sur laves basaltiques 
voir Tab. 67 - sur labradorite, Malikolo : horiz. A n'4181; horiz. B n'4182. - sur brèche basaltique,Santo: h0riz.A n'3771; horiz. B n'3772. 
Stade 4, aval bis: Sols fersiallitiques sur plateaux calcaires; 
- Sols rubéfiés, Tab. n065 : Erromango, n'1313; Vaté, n'3192; 
Malikolo, 11'4242; Santo, n'3893; tous dans l'horizon B. - Sols brunifiés-vertiques, Tab. n069 : Malikolo, n'4042 et 4062; 
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Pour le calcul du bilan d'altération, le raisonnement iso-volume n'a 
été possible que pour les stades 2 et 3 d'altération de cendres basaltiques. 
Au stade 4, l'évaluation a été faite somme d'oxydes métalliques (Al, Fe, 
Ti) constante. 
2. Séquence-amont. 
Un schéma (fig. 156) montre l'dvolution suivante du bilan d'altération 
chimique, d'un ando801 d'Aoba aux sols fersiallitiques désaturés-rubéfiés 
que l'on observe sur les matériaux volcaniques les plus anciens. 
2.1 - Au stade 2 (andosol saturé), après 1500 ans environ, la perte 
globale de matière atteint près de-25%, dont-20% de Si et près de-45% des 
cations calco-alcalins. Le magnésium (-55%) est le plus mobile; tandis que 
le potassium (-10%) est encore peu évacui. La somme des oxydes métalliques 
de Al, Fe, Ti et Mn, globalement diminue peu (-4%); il semble que l'aluminium 
reste plus stable que le fer et même le titane. Le phosphore s'accroft dans 
les horizons humifères, oh il est concentré par la matière organique; il 
commence B être dvacuk (-20%) dans les horizons minéraux. 
2.2 - Au stade 3 (sol brun-andique), après 3500 4000 ans environ, 
la perte globale de matière atteint près de-33%, dont-38% de Si et près de 
70% des cations basiques. A ce stade, le départ du magnésium rejoint celui 
du calcium (-70 -75%); l'dvacuation du potassium (-60%) s'intensifie. A 
somme des oxydes métalliques (Al, Fe, Ti, Mn) constante, Ti et Mn augmentent 
un peu relativement Al et Fe; ceci suggère une légère mobilité de l'aluminium 
et du fer. 
2.3 - Au stade 4 (sols fersiallitiques désaturés), après une durée 
d'altération de plus de 10000 ans, la perte globale de matière est proche 
de 50% pour les matériaux basiques. Elle augmente du matériau le plus basique 
au plus siliceux: de -44% -48% sur grauwacke et sur basalte; de -50% 2 - 
58% sur trachy-andhsite et sur dacite. En effet, la perte de silice est 
d'environ -55% sur basalte, -59% sur trachy-andésite et -68% sur daeite. Le 
départ des cations basiques est presque total (-97 -99%), I( et Na ont quasi 
disparu; mais la perte de magnésium (-87 -97%) est souvent un peu i-nférieure 
B celle du calcium. A somme d'oxydes métalliques (Al, Fe, Ti) constante, le 
fer est un peu concentré, donc plus stable que l'aluminium, voire aussi le 
titane; le fort déficit de h montre que cet Clément est instable, ce stade, 
dans ces sole. La perte de phosphore dans les horizons B est comparable B 
celle de la silice. 
En conclusion, en situation amont du versant Sous-le-Vent, une brève 
saison sèche se marque par un ralentissement du départ de silice et de potassium 
au début de l'altération. Mais au stade final le bilan est peu différent de 
celui observé en climat tropical humide; la désilicification y est un peu 
restreinte, se traduisant par un rapport K i N  2,3 a 2,4; le fer semble un peu 
moins mobile que 1 'aluminium. 
3. Séquence-aval, vers les sols bruns-vertiques sur matériaux basaltiques. 
Un Schéma (fig. 157) montre l'évolution du bilan d'altération, de l'andosol 
d'Aoba, puis un sol brun-andique de Santa-Maria, jusqu'aux sols bruns-vertiques 
sur das matériaux basaltiques anciens. Au stade 2, nous repartons du même 
andosol que précédemment. 
brun eutrophe brun vertique andosol 
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Fig.157 : Bilan de l'altération de cendres basaltiques et de basaltes,versant"saus le vent"-aval , 
des andosols saturés aux sols bruns-vertiques 
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3.1 - Au stade 3, dans un sol brun-andique en position aval, le 
bilan montre un départ global de matière de-24 &-29% (de l'horizon C & 
l'horizon A), dont -23 & -29% de Si et -58 & -69% des cations calco-alcalins. 
La perte de Mg rejoint celle de Ca (-70 & -76%); mais le départ des éléments 
alcalins (-50 & -55%) est encore restreint, parce que les feldspaths alcalins 
sont probablement moins altérables que les autres minéraux dans cette situation 
climatique. 
A somme d'oxydes métalliques (Al, Fe, Ti, Mn) constante, le fer 
parait un peu plus mobile que les dléments Al, Ti et même Mn. Les pertes de 
P sont importantes (- SO%), même dans l'horizon A. 
3.2 - Au stade 4, sur matériaux basaltiques, la perte globale de 
matière atteint seulement-28 &-32%, dont -31 3 -32% de Si et -63 2 -82% des 
cations calco-alcalins. A ce stade, & l'inverse du stade précédent, le départ 
des alcalins est très important (-80 a -97x1, alors que celui de Mg devient 
plus restreint: -50 & -65% dans le sol sur labradorite et de -32 & -34% sur 
brèche basaltique; le magnésium étant piégé par la formation d'argiles 2:l. 
A somme d'oxydes métalliques constante, contrairement au stade 
précédent, Fe et Mn se concentrent (apparemment) un peu; il semble que Al 
et Ti soient un peu mobiles. Les pertes de phosphore dans l'horizon B sont 
très élevées (-84 a -95%) et du même ordre que celles des cations calco-alcalins 
(Ca, K, Ca). 
En conclusion, l'accentuation de la saison sèche* & l'aval du versant 
Sous-le-Vent se marque par l'atténuation de la désilicification, tout au long 
de l'altération. Le rapport Ki du produit résiduel tend vers 3,6, valeur proche 
des argiles 2:l. Au début de l'altération, les élkments alcalins, surtout 
K, sont moins évacués que Ca et surtout Mg, qui est le plus mobile; Fe semble 
un peu moins stable que Al et Ti. Au stade le plus avancé, cette tendance 
s'inverse : Mg est devenu moins mobile et s'accumule relativement, sans doute 
dans les argiles; Fe est un peu plus stable que Al et Ti. (* Cet effet est 
combiné avec celui de la topographie). 
4. Séquence-aval, vers les sols fersiallitiques sur substrat calcaire. 
Un schéma (fig. 158) montre l'bvolution du bilan d'altération, en repartant 
de l'andosol d'Aoba puis du sol brun-andique de Santa-Maria jusqu'aux sols 
fersiallitiques les plus argileux qui dérivent de cendres basaltiques sur 
un substrat calcaire; A ce stade ultime nous comparons les sols brunifids- 
vertiques (saturés en bases) qui apparaissent en situation de moindre drainage 
et les sols rubéfiés (faiblement désaturés en bases), qui sont mieux drainés. 
4.1 - Dans les sols brunifias-vertiques, le bilan final est proche 
de celui précédent. La perte globale de matière est restreinte, entre -25 
et -3OX, dont -25 B -27% de Si et de -73 B -84% de cations calco-alcalins. 
La perte d'alcalins prédomine ; mais celle de Mg ne dépasse pas-75%. 
A somme d'oxydes d'Al, Fe, Ti, Mn constante, Al et Fe sont dgalement 
stables ; mais ils semblent un peu plus mobiles que Ti. Près de 90% du phosphore 
sont évacués du sol (horizon BI. Mn reste stable. 
4.2 - Dans les sols rubéfiés, l'altération est un peu plus avancée; 
elle se marque par une perte globale de matière plus importante, entre -35 
et -42%, dont -35 B -48% de Si et -89 A -97% de cations calco-alcalins. Le 
départ des alcalins, de -97 B -99% est presque total; celui de Mg de -76 
-96% est moins restreint que dans les sols brunifibs. A somme d'oxydes Al, 
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+zo- 
I: oxydes M 
A 1 bases - 
v P alcalins 
perte globale - 
Rouge 
- 
Q * '2O5 
a 
O 
O w -  - MgO 
B sols brunifiés % c g  O 
O R sols rubéfiés - - s ío* B - -- -----_ _ _  A ---- -- &- .-~> 
-'*. \ 4---- R - 
\ \  Perte globale - *. - 





'.., \ - - B bases IJ -0. Mg $\ -- -- .. 1 - 
+ o  - -- --- - - - _  .. - R  - .. - - - R "  - 
-100 I I 
P o  stades d'alt6ration 
418 
Fe, Ti et Mn constante, il semble que le fer et le titane soient un peu plus 
stables que l'aluminium. La perte de phosphore, de -82 2 -87% est légèrement 
moins intense que précédemment. Mn reste stable. 
En conclusion, l'impact de la saison sèche en aval du versant sous-le- 
vent se marque bien par une forte atténuation de la désilicification du matériau 
volcanique originel et par une rétention notable du magnésium, sans doute 
dans les argiles néoformges. Les alcalins et le phosphore sont en majeure 
partie évacués. L'aluminium et le fer ont un comportement semblable, aussi 
stable ou légèrement moins stable que le titane. Ces éléments, après un léger 
départ en début d'altération, sont probablement presque totalement conservés 
dans le produit résiduel. 
C'est dans les sols brunifiés-vertiques que l'effet de la saison sèche 
est le plus évident : le rapport Ki tend vers 4; 30 B 40% du magnésium sont 
conservés; mais il reste moins de 10% des dlkments alcalins. 
Les sols rubéfiés manifestent une altération un peu plus poussée, 
conséquence sans doute d'un meilleur drainage : le rapport Ki tend vers 3; 
il reste moins de 20% du magnésium et presque tous les alcalins sont évacues 
du matériau originel. 
5 - Interprétation et conclusion. 
5.1 - Dans la séquence-amont, le bilan d'altération reste voisin 
de celui de la séquence en climat tropical humide. La transition climatique 
vers un régime saison sèche se marque seulement par le ralentissement de 
l'évacuation de la silice, I1 n'y a pas de changement important dans l'ordre 
d'bvacuation des cations calco-alcalins, ni dans le produit résiduel final, 
dont le rapport Ki N 2,3 reste proche de celui d'une argile 1:1, mêlée d'un 
peu d'argile 2:l. 
5.2 - Dans la séquence-aval, le bilan final d'altération manifeste 
une différence fondamentale : un départ restreint de la silice et une certaine 
accumulation du magnésium dans le produit résiduel, dont les rapports Kim3 
A 4 et Kr/v 2 B 3, caractérisent la présence d'argiles 2:l ferrifères. 
a. Au début de l'altération (stade 2) de cendres basaltiques, le 
pH est légèrement acide (6,5) près de la surface en présence d'acides humiques. 
Ceci permettrait (selon CROVISIER et al. 1989) une dissolution sélective des 
cations alcalino-terreux, ménageant une accumulation relative de la silice 
dans les produits résiduels, sous forme d'opale et d'allophane. Cependant, 
plus en profondeur le pH devient alcalin ( A f  7,s 8). Cette alcalinité est 
un peu plus marquée, d'environ 0,5 unité pH, que dans des sols analogues en 
climat tropical humide. 11 est probable que le pH est plus élevé au contact 
du verre en début d'altdration. Dans cette condition, la dissolution du verre 
basaltique devrait être (selon CROVISIER et al. 1989) plus intense et quasi 
congruente. En fait, l'évacuation de la silice est deux fois moindre que celle 
des cations calco-alcalins, par suite de la formation d'alumino-silicates. 
En outre, B l'inverse de l'altération en climat tropical humide, les alcalino- 
terreux, surtout le magnésium, sont plus évacués que les alcalins (comme l'ont 
déjà noté THOMASSIN et TOURAY 1987, au début de l'altération des verres); 
le potassium est alors peu mobile. L'ordre de départ des dléments est Mg > 
Ca > Na > Si > K. Cependant le départ de la silice est intense (20%) et semble 
deux fois plus élevé que notre estimation de la vitesse d'érosion chimique 
le prévoyait dans cette situation climatique. Ceci suggère que dans des 
conditions alcalines les verres basaltiques et les minéraux ferro-magnésiens 
s 'altèrent beaucoup plus vite que les verres et minéraux alcalins-potassiques. 
En outre, a ce stade le magnésium est encore peu retenu dans les produits 
résiduels, ou moins retenu que le potassium. 
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b. Au stade 3 de l'altération de cendres basaltiques, le pH devient 
légèrement acide (6,O 2 6,7) dans l'ensemble du sol. L'altération se ralentit. 
La perte de silice (-30%) est proche de la valeur estimée d'après la vitesse 
d'érosion chimique. La silice est encore plus retenue dans le produit résiduel; 
son évacuation est 2,5 fois moindre que celle des cations calco-alcalins. 
L'ordre de départ des éléments : Mg, Ca > Na > K > Si, s'est un peu modifié. 
L'évacuation du magnésium s'est ralentie; l'&art entre alcalins et alcalino- 
terreux s'est réduit; le potassium est moins retenu dans le produit résiduel. 
c. Au stade 4 de l'altération, dans des sols bruns-vertiques sur 
des laves basaltiques, ou sur un substrat calcaire en condition de drainage 
restreint, le pH se maintient peu acide (6,O 2 6,5). L'altération s'est ralentie 
et demeure incomplète (10 20% de minéraux résiduels). Le taux de silice 
évacuke est 2,5 3 fois moindre que celui des cations calco-alcalins. L'ordre 
de départ des élémenta : Na > K > Ca > Mg > Si montre que les alcalins sont 
devenus plus mobiles que les alcalino-terreux. Le magnésium surtout est 
fortement retenu dans les produits résiduels. Les dléments Al et Fe restant 
stables, près des 3/4 de Si et une part notable de Mg étant conservée, le 
produit résiduel, dont les rapports Ki et Kr sont respectivement de 3,2 
4,2 et de 2,2 B 3,0, a une composition voisine des argiles 2:l ferrifères. 
A ce stade dans une altérite de basalte, la composition d'une eau 
de source (chap. VIII) a montré que la silice est 4 a 5 fois moins mobile 
que les cations calco-alcalins ; en outre le magnésium est moins mobile que 
le calcium. 
Ce type d'altération de verres basaltiques, en climat 2 saison sèche 
bien marquée et drainage restreint, pourrait être apparenté ce que CROVISIER 
(1989) appelle "8 taux de réaction fort", c'est-à-dire rapport eau/roche 
faible. 11 conduit en effet A une accumulation importante de Si et B une 
intégration progressive de Mg dans des smectites, tandis que les éldments 
alcalins sont en ma jeure partie évacués. 
11 convient de noter que le phosphore est en grande partie évaCué, 
n'étant pas piégé par des oxy-hydroxydes d'Al et de Fe, comme c'est le cas 
en climat perhumide. Le manganise est peu mobile et il tend s'accumuler. 
d. Dans les sols fersiallitiques rubéfi&, stade ultime de 
l'altération sur substrat calcaire bien draind, l'altération se prolonge 
davantage. Le pH devient acide (5-6) dans l'horizon B. Le départ de silice 
est accentué et la quasi-totalité des bases est bvacube. I1 demeure cependant 
de très faibles quantités de magnésium. La teneur en fer augmentant 
relativement, le produit résiduel, dont les rapports Ki et Kr sont 
respectivement de 2,5 A 3,2 et de 2,O A 2,5, est constitué d'un mélange 
d'argiles 2:l et 1:l et d'oxyde de fer. 
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Tableau 49 - B i l a  iaovolume des C l b u t s  majeurs. de crois profils d'altération 
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TABLEAU M - Bilan chhique irovolume d'ardosols parhydracl. des Ilea BAPJLI (VaWUa-Lavd . 
























































































Colpos. lilan(2) Campos. 
32.24 -73.4 30.68 
38.09 -0.2 35.60 
20.96 -6.1 20.63 
1.76 +9,7 1.91 
0.41 -21.7 0.92 
61.22 -2.1 59.06 
2.71 -85.2 3.41 
2.81 -69.6 3.41 
0.07 -97.9 0.73 
0.83 -88.8 2.27 
6.42 -83.1 9.82 
0.90 -91.5 3.00 
0.13 -64.7 0.42 
I ,44 I .46 
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0.37 I o'6z 1 -63 I I
(I) 
(2) 
moyenne des crachybasa1c.s cc crachyaadlsit85de vanoua-Lava 1 laquelle eot rapport6 le bilan de 6551 
(cendres). 
moyeUU8 des crachybasalcer (bAsalces ricencs) de Vanoua-Lava 1 lAqu*lle lont rapportis 18s bilans des 
autres ichmtillozu. 
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TABLEU 51 - Bilan chimique irovoluma d'andosols das îles Banks (Santa-IUria). 
R6f Crences IAadosOl pathydrati 
Basalts Basalte 




































42.22 -51.2 41.23 
17.15 -5.4 18.45 
1.19 -6.2 1.29 
0.55 O 0.36 
46.84 -2.9 47.91 
5.40 -67.7 5.04 
3.48 -56,O 5.04 
0.26 -94.0 0.04 
0,50 -90.9 0.65 
9.62 -11.7 10.57 
0.74 -92.1 0.49 
1.33 +I07 0.29 
2.58 2.52 
I .85 I .77 
0.59 0.57 
0.39 
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3;6 I 3.6 
(1) 
(2) 
des besaltss alcalins P lsquslls est rapporti 
des basaltes alcalins 1 olivine 1 laquelle ast rapporti le bilan des profils 463 st 665. 
le bilan du profil 461. 
TABL.CM 52- Bilan chhiqus isovolus des 101s tsrrsllicfquss adiquss 1.1 plus koluis (d. Santo. Vac1 ce Foucouna). 































































































































































Cadres bsmltiquas rhencu d'Mbv. &banc. n* 2111 
Bwblces r&mIts du nord de Vari. 1 de ? k & n t i l l ~  auxquels sst rapporti le bilan du sol de Vati. 
BesalCss de TaM. (Toku~ru. n. TAC 100) auquel sst rapport& 1s bilan du sol de FOUCOUIY. 
Analyse du sol extrait par Klo,,. 





TASLEAU 53 - Bilan chinique irovolume de rol. ferralliciquea aadiquea at ardo#ols de Hamo P Pentecbcr Sud. 
Transition fertallites-andosolr pethydraté8 sur calcaires ticifaux 
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R&f¿rence moyenne de cendres baraltiques r€ceater d'hbrym. Analyse du rol global (.auf 2602s~ axtrait Klo4). 
TABLEAU 54 - Bilan chimique irovolume d'andorol perhydrat8 de Tanna, fortement rajeuni, 
et de sol ferrallitique-andique sur tufs de Vaté. 
I .  TANNA VATE 
:6f érenco 
Sol ferrallite- 
andique sur tufs basalte I Andorol perhydrate rajeuni t r achy- udir i ce 
















































































(1) - Trachy-andésite 
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Tableau 60. Bilan chimique iaovoluu d'un sol fertallitique sur basalte (profil (315) 
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1. Malyse de roche nomalisde. ou analyse .triacide- de sol, en I - *  r4sidu insoluble du .triacide. 
2. poids par unit4 de voluu g/10011; densitd apparente du materiau originel estide; 
densit6 du sol mesurle. 
3. bilan- variation en t du poids de matiere par unit6 de volume-perte de matiere calculde sana 
tenir colpte du dsidu inaoluble du *triacide'. 
Ki- Si02/111203 mol. - Kr- Si02/RZO) 




Tab.n061 - Bilan chimique isovolume d'andosols saturea du versant N.O. d'hoba. 
SOL SUPERIEUR SOL INFERIEUR IAPILLI ALTERES 
Tab.n.62 - Bilan chimique d'altération de sols bruns-andiquer - Séquence Ouest Santa-Maria. 
HAUT-VERSANT N.O 











< CHAPITRE x 
gVOLVl!IoIo CEIHIQUE ET MINERAUIGIQTJE DE LA FRACTION 7 2 pm 
différents stades d'altération, suivant trois séquences climatiques, 
La fraction < 2pm est constituée en majeure partie, voire plus souvent 
en totalité, de produits néoformés 2 partir de l'altération des cendres 
volcaniques (ici, en l'absence de quartz et de micas). 
Mais les autres fractions granulométriques contiennent aussi des produits 
d'altération. Ainsi la fraction sable, jusqu'au troisième stade d'altération, 
a une part importante de minéraux néoformks, dont la composition peut être 
différente de celle de la fraction argileuse. Dans le cas d'un sol brun-andique 
dérivé de lapilli basaltiques, les sables fins contiennent beaucoup d'argiles 
2:l et même de zéolites provenant de l'altération in situ de plagioclases; 
tandis que la fraction argileuse qui dérive des verres est formée d'halloysite 
sphérique et de goethite (TERCINIER et QUANTIN, 1968). Même aux troisième 
et quatrième stades d'altération, dans les andosols perhydratés et dans les 
sols ferrallitiques andiques, la gibbsite est concentrée dans les limons fins; 
tandis que l'imogolite et la ferrihydrite prédominent dans la fraction argileuse 
(voir Chap. III). 
Cependant, la fraction < 2 p m  rassemble la majeure partie des produits 
néoformés. C'est la phase la plus élaborée et la plus significative de 
l'altération des verres volcaniques ; elle est, au moment de sa formation 
en équilibre avec les solutions qui percolent dans le sol et donc avec 
l'environnement physico-chimique. Au quatrième stade d'altération, cette 
fraction prédomine largement dans les sols dérivant de cendres basaltiquesj 
sa composition chimique est peu différente de celle du sol global. 
C'est pourquoi, en vue de suivre la genèse des argiles et des oxy-hydroxydes 
de fer et d'alumine dans les sols, selon les trois séquences climatiques, 
et faute d'une analyse systématique de toutes les fractions, nous proposons 
de montrer schématiquement l'bvolution de la fraction argileuse < 2 p m  aux 
quatre stades de l'altération. 
La composition mineralogique de la fraction argileuse a été évalude d'abord 
partir de la détermination qualitative des principaux minéraux ; puis par 
calcul B partir de l'analyse chimique, de l'analyse thermo-pondérale, 
hventuellement de l'analyse chimique différentielle (constituants 
paracristallins) et de la spectrométrie Mössbauer (formes du fer). 
L'interprétation de la composition minéralogique au long des séquences 
d'altération mettra B profit les deux chapitres précédents concernant la 
composition chimique des eaux et le bilan chimique d'altération du sol global. 
Un schéma (fig. 159) retrace l'bvolution de la composition minéralogique 
de la fraction argileuse. I1 se réfère aux données chimiques et minéralogiques 
présentées aux chapitres I, II et VI. 
Magnétite + Hématite 100 x - 4 --- 
Goethite 
un peu d'Hématite 
Fer r ihyd r i te 
Ferrihydrite + ultra fine Goethite 
Smec t i tes Hisingéri te,Fe-Smecti tes 
+ Halloysite sphérique 
- 
Halloys i te 
tubulaire ou 
glomérulaire 
Halloysite sphérique et tubulaire 
( un peu de Kaolinite) 
Allophane 
I Temps 
Stade 4 - 5000-10000 ans 
t I I 
I O0 Stade I 500 Stade 2 - 1000- 1500 Stade 3 2500 
Fig.159 : Evolution minéralogique de la fraction < 2t1 , Séquence de clim.it tropical humide 
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1 - Altération initiale (100 500 ans) : I1 s'agit d'horizons de cendres 
presqu'inaltbrées, un peu humifères et légèrement acides ou neutres (pH 6,l- 
7,4), d'hbrym et de Tanna. 
A l'aube de l'altération, la fraction < 2 pm représente moins de 10% 
du sol. Elle est beaucoup plus riche que les verres basaltiques en silice, 
fer et titane, mais appauvrie en alumine et en éléments calco-alcalins; les 
rapports molaires Si02/A1203 (Ki) et SiO~/R203 (Kr) varient respectivement 
de 31 B 8 et de 9 3. 
Cette fraction est composée essentiellement, d'une part d'opale biologique 
et de silice non cristalline (45 20 %) et d'autre part d'un produit 
allophanique très ferrifère, qui est formé probablement d'allophane, 
d'hisingérite et de ferrihydrite. Elle comporte aussi un peu de microlites 
primaires résiduels (plagioclases , pyroxènes , fragments de verre). Les prémices 
de micro-argiles, apparaissent parfois en microscopie électronique, mais très 
rares, sous des formes apparentées l'halloysite micro-sphérique ou la 
beidellite en feuillets froissés. 
2 - Premier stade (500 1000 ans) : C'est le stade des cendres déjà 
brunifiées, mais encore peu altérées d'horizons humifères et peu acides (pH 
6,5 - 7) d'andosols d'Ambrym, Aoba, Tanna et îles Shepherd. 
L'altération est devenue évidente. La fraction argileuse représente 5 
B 15 % du sol. Elle est encore très siliceuse et ferrifère, mais elle s'enrichit 
en alumine et retient un peu de magnésium ; les rapports Ki et Kr sont 
respectivement de 6 B 4 et de 3 a 2. L'opale ne représente plus que 10 a 20% 
de la fraction argileuse et les microlites moins de 5 %. La majeure partie 
est constituée d'allophane, d'hisingérite et de ferrihydrite. C'est aussi 
le début du développement des minéraux argileux : halloysite microsphérique 
ou "proto-halloysite", et argile 2:l morphologie de beidellite en feuillets 
froissés ; minéraux encore mal cristallisés, mais mieux définis que l'allophane. 
4 3 - Deuxième stade ( LO00 1500 ans) : 
C'est le stade représenté par les horizons (BI et 2 B d'andosols saturés 
d'Aoba et d'Ambrym, la partie moyenne et inférieure des profils d'altération. 
Le pH est neutre ou peu alcalin (6,8 - 7,7). Un peu moins de la moitié des 
verres basaltiques sont altérés, laissant un résidu facilement soluble qui 
représente 20 30% du sol ; mais il n'y a que 15 B 20 X de fraction < 2p. 
Cette fraction contient un peu plus d'alumine qu'au stade précédent , bien 
qu'elle soit encore riche en Si et Fe, et qu'eLle retienne une part notable 
(1 a 2 %) de Mg ; les rapports Ki et Kr atteignent respectivement 3,4 1 2,6 
et 2 B 1,5. I1 n'y a que des traces de microlites (5 B 2 %) et encore 10 B 
5 7- d'opale et de silice non cristalline. Les frustules de diatomées diminuent 
et sont très alt&r&es B la base du sol. 
/
La fraction argileuse est surtout constituée d'allophane (40 B 20 %I, 
de phyllosilicates mal cristallisés (30 B 50 %) et de ferrihydrite (15 20%). 
Les phyllosilicates se développent vers la base des profils, en même temps 
que la teneur en silice décro€t et que celle en alumine augmente. Ces minéraux 
argileux sont mal cristallisés, ferrifères (20 % du Fe total est en couche 
octaddrique, d'après Mössbauer B 4 KI, et riches en magnésium. 
Cependant les formes d'argiles sphériques prédominent. Des formes 
microsphériques (10 B 100 nm e) apparaissent d'abord, certaines s'enroulant 
autour d'un noyau d'opale. Bien que mal caractérisées par diffraction de rayons 
X et par spectrométrie I.R., nous les avons considérées c o m e  précurseurs 
d'halloysite sphérique B 10 1 et appelées proto-halloysites; car elles 
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augmentent en taille (50-100 nm) et en nombre vers la base deso profils, en 
même temps que s'affirment les caractères d'une halloysite B 10 A. Cependant, 
nous émettons l'hypothèse qu'il s'agit d'un minéral imparfait composé 
d'halloysite et d'hisingérite; la proportion de la première augmentant en 
même temps que la taille et la cristallinité de ce minéral, et aussi sa teneur 
en alumine. 
Mais la présence d'argiles 2:l bien individualisées (smectites, argiles 
14M-V et 014M-C, d'après leur forme en feuillet froissé et les raies de D.R.X. 
vers 14 A) est peu importante ; bien que la composition chimique globale en 
fasse prévoir davantage. Cela semble díì 1 la prédominance de formes 
para-cristallines d'hisingérite, associées ou non 2 l'halloysite. 
4 - Troisième stade (2500 A 5000 ans) : 
Ce stade correspond aux paldosols bruns-andiques de Tanna, Tongoa et des 
fles Banks. Ils sont enterrés sous des andosols saturés. Ils forment transition 
entre andosols et sols ferrallitiques à halloysite. 
L'altération concerne la majeure partie des cendres basaltiques; il reste 
entre 30 et 5 % seulement de minéraux primaires. Le pH est modérément acide 
(6,5 1 5,s). La fraction < 2 pm représente 20 B 50 % du sol ; mais il n'y 
a que 2 A 3 % d'allophane. La fraction argileuse s'est enrichie en alumine; 
les rapports Ki et Kr varient respectivement, en fonction du degré d'altération, 
de 2,7 A 2,O et de 1,9 1,2. 
Au stade d'altération le plus avancb, la fraction argileuse a une 
composition minéralogique proche de celle des sols ferrallitiques. Elle ne 
contient que des traces de microlites primaires et d'opale, et peu d'allophane 
(< 1 %). Elle est formée essentiellement de minéraux argileux (75 1 80 o/.) 
et d'oxy-hydroxydes de fer (15 A 20 %l. 
L'halloysite 10 Á y  de forme sphérique et tubulaire, est le minéral 
prédominant ; la forme tubulaire est irrégulière et plus fréquente que la 
forme sphérique. I1 y a peu (< 20 %) ou très peu de smectites ferrifères, 
en feuillet froissé. 
Les oxy-hydroxydes de fer demeurent mal cristallisés ; la ferrihydrite 
prédomine, accompagnée d'un peu de goethite fine. Une partie du fer, environ 
20%, reste encore dans les minéraux argileux. 
5 - Quatrième stade (10.000 ans et plus) : 
C'est le stade ultime, celui des sols ferrallitiques B halloysite, sols 
désaturds et acides. Les exemples choisis Erromango et A Vaté (Chap. VI) 
proviennent de l'altération de cendres basaltiques sur des laves basaltiques 
ou des tufs dacitiques. Une paldo-altérite de trachy-basalte B Tanna (Chap. 
I), sous une séquence complète d'altération de cendres, est comparable aux 
altérites de basalte d'Erromango. 
A ce stade, l'altération du matériau originel est quasi-totale, ne laissant 
que des traces de minéraux primaires (< 1 S.). Le pH, de 4,5 A 5,5 , est 
franchement acide. La fraction < 2 p m  représente 60 B 90 % du sol (horizon 
A et BI. Sa composition chimique est peu différente de celle du sol global. 
Elle est constituée surtout de silice, d'alumine et d'oxyde de fer, ainsi 
qu'un peu d'oxydes de titane ( ~ 1  %) et de magnésium (0,l B 0,5 %l. 
La fraction argileuse contient moins de 1 % d'allophane. Les minéraux 
majeurs sont des argiles 1:l (60 a 80 %I, généralement de l'halloysite 10 
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Arg i les 
1:l 2: 1 
7. type g, 
-- 67 Ht 
79 Ht,Kt 4 
76 Ht.Kt 9 
73 Kt.Ht 12 
Ø 
et A 7 Á , de la goethite et de l'hématite (15 25 %) ; auxquels s'ajoutent 
éventuellement un peu de gibbsite (10 A 20 %) dans la partie supérieure des 
sols, ou de la beidellite (5 4 10 %) dans leur partie inférieure. La présence 
de kaolinite désordonnée, de petite taille, est plutôt minime et rare elle 









L'halloysite ne présente plus de formes sphériques. Elle est tubulaire; 
encore irrégulière dans les sols sur basalte ou de cendres basaltiques, mais 
régulière et de grande taille dans l'altérite d'un trachy-basalte (a Tanna). 
Une forme en feuillets froissés est prédominante dans les altérites de tufs 
dacitiques (3 Vaté) ; elle demeure fréquente mais mêlée des tubes dans les 
. sols sus-jacents. 
Près de 80 90 % des oxydes de fer sont sous des formes fines et encore 
mal cristallisées de goethite et d'hématite, minéraux imparfaits fortement 
substitués par de l'aluminium. Il y a cependant une part importante de Fe3+ 
dans les argiles : 1,8 % de Fe203 (en poids d'argile anhydre),dans les argiles 
riches en kaolinite d6,sordonnée ; 5 % dans l'halloysite 7 A tubulaire ; 7% 
dans l'halloysite 10 A en feuillets froissés. Ces argiles contiennent aussi 
un peu de magnésium. Leurs propriétés indiquent que ce sont des minéraux 
composites, argiles 2:l ferriferes interstratifiées. Il est toujours difficile 
de mettre en évidence des argiles 2:l bien individualisées dans ces sols. 
La composition chimique et minéralogique varie dans un même profil. 
Le tableau suivant montre cette évolution 
A Erromango, horizon par horizon : 





I C  5% 
Ht 0 Halloysitc ; Kt I Kaolinite ; 2:l = Beidellite ; Go = Goethite ; Hé = Hématite 
Gi = Gibbsite ; Ki = Si02/A1203 mol. ; Kr = Si02/R203 mol. 
11 y a développement de l'halloysite, de la goethite, et d'un peu de 
gibbsite dans le haut du profil. Tandis que la proportion de beidellite et 
de kaolinite désordonnée augmente vers sa base, dans l'altérite. 
Le bilan d'altération chimique (Chap. IX) suggère que cette évolution 
verticale n'est pas seulement due B une altération plus poussée de la tranche 
supérieure du sol, mais aussi une accumulation de la silice et de l'alumine 
dans l'altérite, B sa base, pour y former des argiles. 
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i 
Stade 1 ,d8 Stade 2 j Stade 3 4 Stade 4 
Opa le Allophane Halloysite- Gibbsite 
Allophane Halloysite- spher. & tubulaire Halloysite- 
His ingér ite sphérique Ferrihydri te tubulaire 
Ferrihydr i te Ferrihydrite Gœthite,Hématite Gcethite, Hématite 
! 4 
6 - Conclusions. 
6.1. Evolution minéralogique : l'dvolution minéralogique des produits 
d'altération de cendres basaltiques, en climat tropical humide, est la suivante. 
Il y a formation précoce de produits para-cristallins riches en silice, 
fer et magnésium, mais relativement pauvres en alumine ; à savoir un mélange 
d'opale, d'allophane, de ferrihydrite et d'hisingérite. Puis succèdent 
progressivement des produits de plus en plus alumineux et mieux cristallisés; 
il s'agit essentiellement d'halloysite, de goethite et d'hématite, et pour 
une part minime d'une argile 2:l ferrifare (interstratifiée, ou mal 
cristallisée). 
La transition consiste en le développement de l'allophane, de la 
ferrihydrite et de l'halloysite sphérique, minéral probablement interstratifié 
d'un peu d'hisingérite. Ce processus conduit progressivement B la 
fer-monosiallitisation. 
Enfin, l'altération se poursuit plus lentement pour former de la 
gibbsite en haut des profils et conséquemment de la kaolinite désordonnée 
ou de l'halloysite leur base, dans l'altérite. 
L'apparition de l'halloysite est précoce, vers 1000 1500 ans, en 
région tropicale. La proto-halloysite, .forme micro-sphérique ( 8 10 20 nm, 
5 15 feuillets d'argile enroulée), fait transition avec l'allophane. Ce 
minéral, plus riche en silice, fer et magnésium, moins alumineux et moins 
bien cristallisé (large bande de D.R.X. entre 10-14 A) que l'halloysite 10 
2, pourrait être un interstratifié halloysite-hisingérite. 
Les formes sphériques augmentent en taille et en nombre vers la base 
du profil ; l'halloysite devient mieux cristallisée en même temps que la teneur 
en alumine s'accrolt. Puis les formes tubulaires apparaissent, se développent 
et finalement prédominent. 
La ferrihydrite évalue parallèlement aux phyllo-silicates, vers la 
genèse de goethite et d'hématite de petite taille (4' < 10 nm) ; ces minéraux 
demeurent mal cristallisés, cause d'un fort taux de substitution par 
l'aluminium. 
Cependant, jusqu'au terme de l'évolution, une part importante du fer 
(de 20 B 10 X) reste pidgde dans les minéraux argileux, oh il demeure aussi 
un peu de magnbsium. Les argiles comportent toujours une part de minéraux 
2:l ferrifères et mal cristallisés, de type hisingérite et beidellite ; ces 
minéraux restent discrets ; ils peuvent être interstratifiés dans les kdifices 
de l'halloysite (QUANTIN et al. 1984 ; DELVAUX et al. 1987). Leur proportion 
dCcro€t avec le temps et le degré d'altération. I1 ne s'agit donc pas d'une 
fer-monosiallitisation au sens strict, mais plutôt prédominante, avec une 
fer-bisiallitisation discrète. 
Le schéma suivant résume cette évolution : 
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6.2. Genèse des argiles. 
Le rale de la silice accumulée dans les sols en début d'altération 
est sans doute important. Outre les précipités de fins granules d'opale, les 
résidus végétaux, phytolites et tests de diatomées, contribuent son stockage 
temporaire. 
Cette silice, moins soluble que l'allophane, en se dissolvant lentement 
maintient des teneurs élevées en solution et favorise la genèse des argiles. 
De très fins granules d'opale peuvent même servir de germe ou de nucleus ?i 
l'halloysite sphérique. 
En outre, la genèse des argiles, notamment de l'halloysite, est 
favorisée par le rajeunissement des sols et la superposition de deux ou 
plusieurs stades d'altération. Ainsi B Tanna, les quatre stades sont présents 
dans un même profil. L'halloysite est souvent abondante dans les paldosols 
(aussi bien en régions tropicales et subtropicales qu'en climat tempéré). 
Ceci a bien été observé au Japon (SUDO et SHIMODA, 1978). Mais cela ne 
s'explique pas seulement par 1'Pge de ces sols. La formation de l'halloysite 
peut être précoce, nous l'avons vu. Elle ne passe pas nécessairement par un 
préalable allophane selon le schéma de FIELDES (19551, devenu depuis 
"classique"; elle peut naitre directement de l'altération des verres (QUANTIN 
et al. 1988). La genèse de l'halloysite dépend aussi de la situation dans 
le profil et du drainage. VADA (1980) au Japon a montré que cette genèse est 
en relation avec des apports abondants de silice en solution. SINGLETON et 
al. (1989) ont aussi observé en Nouvelle-Zélande que l'halloysite se forme 
en présence de solution de sol plus riche en Si que dans le cas de l'allophane- 
Al. Or, nous l'avons vu, l'altération de cendres récentes la partie supérieure 
des sols fournit des solutions riches en silice et en cations alcalins ; elle 
permet en outre une certaine mobilité de l'aluminium. Dans un paldosol sous- 
jacent, oh le drainage est moindre et périodiquement ralenti (pluies 
discontinues et "petite saison sèche" annuelle), toutes les conditions sont 
réunies pour former des argiles. Ensuite le drainage diminue progressivement 
et le processus s'auto-développe. 
L'halloysite sphérique apparaft la première, en présence de solutions 
neutres ou un peu alcalines. Dans ces conditions, la dissolution des verres 
est très rapide (CROVISIER et al. 19891, et les solutions sont riches en silice 
et cations calco-alcalins ; ce qui n'est pas favorable la genèse de kaolinite. 
Les halloysites sphériques et les halloysites "embryonnaires" (WADA et KAKUTO, 
19821, ou proto-halloysites, sont en effet plus riches en silice, fer et 
magnésium (TAZAKI, 1982 ; QUANTIN et RAMBAUD, 1987 ; QUANTIN et al. 1988) 
que la kaolinite. Les conditions chimiques sont intermédiaires entre celles 
de la mono et de la bisiallitisation ; elles permettent la genèse d'un minéral 
1:1/2:1 imparfait. 
L'halloysite tubulaire apparart ensuite et plus en profondeur, A partir 
d'un degré d'altération suffisamment avancé pour que les solutions soient 
acides et moins chargées en cations calco-alcalins. Sa formation semble aussi 
favorisée, 5 la base des profils d'altdration, par le ralentissement du 
drainage, qui permet l'accumulation de la silice et de l'alumine. 
La kaolinite désordonnée , microcristalline (e IV O, 1 pm) , apparaît 
rarement aux Nouvelles-Hébrides ; seulement dans les altérites plus anciennes 
de basaltes. Elle se forme dans les conditions extrêmes de solution acide, 
très diluée en cations calco-alcalins, et en situation de drainage ralenti 
la base des sols. 11 s'agit probablement d'une neogenese secondaire, par 
suite de l'accumulation périodique de silice et d'alumine dans les fentes 
et les pores de l'altérite du basalte. Car dans le même temps, l'altération 
se poursuit 2 la partie supérieure des sols pour y former de la gibbsite, 
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libérant ainsi de la silice, mais aussi de l'alumine dont une petite partie 
reste mobile (comme le montre le bilan d'altération). 
C. SEQwacS DE CLIMAT TROPICAL PEBBIMIDE. 
L'évolution minéralogique de la fraction argileuse a été figurée par un 
schéma (fig. 160). Celui-ci se réfère aux données présentées aux chapitres 
I, III et V, ainsi que d'autres reprises dans l'Atlas des Sols des Nouvelles- 
Hébrides. 
1 - Premier stade d'altération. 
I1 s'agit de sols formés de cendres basaltiques encore peu altérées, 
proches de volcans en activité, sur les sommets d'Ambrym, du Sud de Tanna 
et au Centre de Vanoua-Lava. 
Dès le début (< 100 ans), l'altération se produit pH acide (4,5 
1 6) dans le sol humifère, mais moins acide (6 6,7) vers la base du profil. 
Le stade initial de la fraction < 2 pm se caractérise par des produits 
très siliceux, de rapport molaire Ki N 10 12 et Kr 7 A 8. Ces produits sont 
composés de 40 50 % d'opale et de silice non cristalline, 25 30 % 
d'allophane, 10 & 15 % de microlites (verres, cristobalite, plagioclases) 
résiduels et 5 à 10 % de ferrihydrite. Des traces de micro-argiles, halloysite 
sphérique et tubulaire, smectites en feuillets froissés, apparaissent déjà 
en microscopie électronique. 
Un peu plus tard ( fv 500 1000 ans), dans un sol très humifère et 
acide la fraction argileuse atteint 10 A 20 % du sol. Elle est devenue plus 
alumineuse et plus ferrifère, tout en demeurant riche en silice, les rapports 
molaires Ki et Kr varient respectivement entre 5 et 3 , 3 et 1,5. La fraction 
< 2 pm contient moins de 5 % de microlites résiduels, mais encore 20 10% 
d'opale et de silice non cristalline. Elle est surtout formée d'allophane 
(25 40 %). Des traces de micro-argiles (sphères 
et tubes d'halloysite, feuillets de smectites) sont visibles en M.E.T. 
45 %) et de ferrihydrite (20 
2 - Deuxième et troisième stades d'altération. 
I1 s'agit des andosols désaturés, le plus souvent perhydratés, qui 
se sont formés sur des d8pÔts stratifiés de cendres basaltiques. Les exemples 
proviennent des Ples Tanna, Pentecôte, Maewo, Santa-Maria et Vanoua-Lava. 
I1 y a une évolution progressive de l'altération et de la composition de la 
fraction argileuse du sommet vers la base des profils du sol. 
2 a - Dans les horizons humifères, le sol a été souvent rajeuni, de 
sorte que la fraction argileuse y est plus siliceuse qu'a la base du profil. 
Le sol est très humifère- (15 -30 'X de matière organique) et acide (pH 4,s 
a 5). Au moins la moitié des verres basaltiques sont altérés ; la fraction 
< 2 pm reprisente au moins 20 A 30 X du sol. Cette fraction peut être encore 
riche en silice dans les sols plus rajeunis ; mais elle est aussi très ferrifère 
et souvent plus ferrifère qu'alumineuse. Les rapports molaires Ki et Kr varient 
respectivement de 3,7 1,9 et de 1,7 A 1,O. 
La fraction argileuse est constitude de 40 50 % d'argiles 
paracristallines, surtout de l'allophane micro-sphérique et parfois un peu 




d'opale et de silice non cristalline, exceptionnellement plus, 10 1 15 % dans 
les sols les plus rajeunis. I1 n'y a plus que 2 3 % de microlites résiduels. 
I1 y a toujours des traces (2 5 %) de minéraux argileux : halloysite 10 
Â micro-sphérique et tubulaire, smectite ; et parfois des traces de gibbsite. 
2 b - Dans les horizons B et iq2. L'altération est plus avancée et 
la fraction < 2 pm représente 30 A 60'-'% du sol. Celui-ci est moins humifère 
(2 à 5 %) et moins acide (pH 5,5 6,5) que précédemment. La teneur en alumine 
de la fraction argileuse augmente en fonction du degré d'altération vers la 
base du profil et aussi vers le sommet des climo-toposéquences. Les rapports 
molaires Ki et Kr varient respectivement de 1,8 0,9 et de 1,0 0,6. 
La fraction argileuse est constituée de 50 B 70 % d'imogolite et 
d'allophane, de 20 35 % de ferrihydrite et de 5 B 20 % de gibbsite. Elle 
ne contient plus que des traces d'opale (tests de diatomées très altérés) 
et de microlitesdrdsiduels. I1 n'y a que très peu de minéraux argileux : de 
l'halloysite 10 A sphérique et tubulaire ; cette argile augmente parfois (5- 
10 %) et devient plus tubulaire vers la base du sol. Mais le plus souvent 
il y a accroissement de la gibbsite au dépens de l'allophane, sans augmentation 
des minéraux argileux. 
Les oxy-hydroxydes de fer sont fortement substitués par de l'aluminium 
(8 B 10 %) et en majeure partie para-cristallins. Il y a seulement 15 % du 
fer total sous une forme finement cristallisée de goethite et d'hématite, 
et près de 5 % du fer total serait inclus dans les minéraux argileux. 
3 - Quatrième stade d'altération. 
C'est le stade le plus avancé de l'altération de cendres basaltiques, 
sur les hauts-plateaux de tufs volcaniques ou de calcaires coralliens 
pléistocènes. Certains de ces sols, Santo, Vaté et Foutouna sont peu rajeunis 
par des cendres et ils constituent le degré ultime de la ferrallitisation*. 
D'autres, B Maewo et 8 Pentecôte, le sont, davantage et ils forment transition 
avec les andosols. (*Degré ultime observé aux Nouvelles-Hébrides, équivalent 
Hawal: des "Hydrol-Humic-Latosols" ou Hydrandepts riches en gibbsite, rif. 
Voss.1969). 
Quand l'altération des verres basaltiques touche A sa fin, le pH devient 
acide (5 B 6) jusqu'8 la base du sol, même au-dessus d'un calcaire. La fraction 
argileuse s'est enrichie progressivement en alumine, aux dépens de la silice 
des silicates et les rapports molaires Ki et Kr ont diminué respectivement 
de 0,9 8 0,3 et de 0,7 8 0,2. Suivant cette séquence, la gibbsite augmente 
de 20 A 40 % tandis que les argiles allophaniques diminuent de 40 près de 
20 %. Dans le même temps la ferrihydrite reste constante, entre 30 et 35%. 
Les produits allophaniques Cvoluent vers une forme particulière, plus stable 
que l'imogolite (mais mal précisée). I1 reste toujours des traces de minéraux 
argileux, parfois un peu plus (5 8 10 %) 8 la base des sols. IL s'agit de 
micro-halloysite tubulaire. I1 n'y a plus que des traces infimes (< 1 %) de 
microlites (cristobelite) résiduels. 
Les oxydes de fer demeurent mal cristallisés. Près des 213 sont une 
ferrihydrite fortement substituée. ( N  10 %) par de l'aluminium. Un tiers est 
formé d'hématite et de goethite fines et mal cristallisées. I1 n'y a plus 
de fer dans les silicates. 
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4 - Conclusions. 
4.1. Evolution minéralogique. 
En climat tropical perhumide , les produits d'altération dvoluent de 
la manière suivante. Les premiers produits sont très siliceux et ferrifères. 
Ils sont formés surtout d'opale et de ferrihydrite. Puis rapidement, ils 
s'enrichissent en alumine pour former de l'allophane. Ensuite de l'imogolite 
se développe dans la partie inférieure des sols, souvent accompagnée d'un 
peu de gibbsite et d'halloysite, et persiste la formation abondante de 
ferrihydrite. Enfin, de la gibbsite se développe abondamment, aux dépens de 
l'allophane et de l'imogolite, sans augmentation de l'halloysite ni d'autres 
minéraux argileux. Les oxy-hydroxydes de fer persistent en majeure partie 
sous une forme para-cristalline proche de la ferrihydrite, quoiqu'un peu plus 
stable et fortement substituée par de l'aluminium. A ce stade ultime, il n'y 
a plus de fer dans les alumino-silicates. Ceux-ci, sous une forme 
paracristalline encore proche de l'imogolite et (ou) d'halloysite tubulaire 
fine, ne représentent plus qu'une faible part du produit d'altération. Ce 
processus conduit donc une ferrallitisation; mais les propriétés andiques 
persistent. 
4.2. Genèse des minéraux secondaires. 
Dès le début de l'altération, en milieux faiblement acide et en régime 
de percolation intense (rapport eaulroche élevé), il y a une évacuation rapide 
de tous les cations calco-alcalins et de la silice, conduisant 2 la 
concentration des oxydes d'Al, Fe, Ti et de P. Cependant, dans les horizons 
très humifères et acides près de la surface, il y a une certaine rétention 
de la silice sous forme d'opale biologique, tandis qu'une faible part de 
l'alumine est mobilisée par les acides organiques. La dissolution de l'opale 
biologique, ajoutée B la silice produite par l'altération des verres 
basaltiques , entretient la formation d'allophane et d'imogolite dans la partie 
supérieure et moyenne du sol, au cours des stades 2 et 3 de l'altération. 
Par contre, a la base du profil, en milieu peu humifère et faiblement acide, 
l'altération est plus intense, l'dvacuation de la silice plus rapide ; 2 
l'accumulation relative des oxydes d'Al, Fe et Ti, peut s'ajouter un faible 
transfert d'alumine venant de la surface. C'est le lieu privilégié de formation 
de la gibbsite. L'allophane et l'imogolite abondamment formdes aux stades 
2 et 3 de l'altération sont des minéraux instables. Leur dissolution entretient 
la genèse de la gibbsite. Dans ces conditions, il ne se forme que peu 
d'halloysite, de forme sphérique ou tubulaire très fine ; elle est elle-même 
instable et ne persiete qu'en traces au stade le plus Cvolué, quand les sources 
de silice en solution sont taries. 
L'altération se développe tout le temps en condition de "taux de 
réaction faible'' (selon CROVISIER, 1969). Ce taux diminue rapidement avec 
la dissolution des verres et en même temps le taux de silice en solution ; 
pour finalement conduire a la concentration des oxydes d'Al, Fe et Ti sans 
formation de phyllo-silicates. 
Dans ces conditions d'instabilité, en présence abondante d'acides 
organiques*, seule l'alumine cristallise sous une forme bien définie et stable 
de gibbsite. Les oxy-hydroxydes de fer sont fortement substitués par de 
l'aluminium; c'est pourquoi ils demeurent en prédominance a l'état 
para-cristallin de ferrihydrite, ou de goethite et hématite mal cristallisées 
et de petite taille. (* L'abondance de ligands organiques peut aussi retarder 
la cristallisation des oxydes de fer). 
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L'évolution chimique et minéralogique de la fraction < 2pm est retracée 
en trois étapes, aux stades 1 et 2, puis 3 et 4 de l'altération. En comparant 
des sols situés l'amont ou l'aval du versant-sous-le vent, l'impact de 
la saison sèche et de la topographie sera mis en bvidence, en suivant un 
gradient amont-aval. Les données de référence ont été présentées aux chapitres 
II, IV et VII. L'évolution minéralogique au cours du temps est figurée par 
trois schémas: l'amont, fig. 161; l'aval, fig. 162 et 163. 
1. Aux deux premiers stades d'altération (500 - 1500 ans) : dans les 
andosols saturés-mélaniques de L'Ouest-Aoba, le pH est alcalin (7 81, la 
fraction < 2 pm représente seulement 5 20 % du sol. Cette fraction est riche 
en éléments Si,Fe et Mg ; mais elle est relativement peu alumineuse ; les 
rapports Ki (Si02/A1203 mol.) et Kr (Si02/R203 mol.) sont respectivement de 
7 2 10 et de 3,5 a 4,5 ; il y a une teneur notable en potassium. 
La fraction argileuse est constituée surtout de produits paracristallins 
de type opale, hisingérite et ferrihydrite. De la beidellite apparaft dé jà 
nettement (en diffraction R.X.) ; mais il y a peu d'allophane et seulement 
des traces d'halloysite (micro-sphérique et tubulaire, vue en M.E.T. 1. Au 
moins 40 X du fer réside dans la structure des alumino-silicates. I1 y a aussi 
un peu de microlites (feldspaths, augite, cristobalite) inaltérés. 
La composition minéralogique est approximativement la suivante : 
microlites résiduels :5 10 % ; opale : 20 & 25 % ; argiles ferrifères 2 
prédominance d'hisingérite, plus un peu de beidellite et des traces 
d'halloysite: 50 a 55 % ; allophane (alumineuse) : < 5 % ; ferrihydrite : 
10 15 %. 
Si l'on compare cette composition B celle des andosols du versant- 
au-vent, l'effet de la saison sèche se marque par la prédominance d'argiles 
2:l para-cristallines, ferrifères et magnésiennes, l'apparition précoce de 
beidellite, mais en revanche une faible formation d'allophane et d'halloysite. 
2. Au troisième stade d'altiration, dans les sols bruns-andiques du 
versant Ouest de Santa-Maria, les produits d'altération se différencient de 
l'amont B l'aval du versant. 
2.1. A l'amont : le pH est plus acide (5,5 6); la fraction <2pm 
représente près de 40 9. du sol dans le haut du profil et seulement 20% sa 
base. Relativement, au cas précédent, cette fraction est beaucoup moins riche 
en dléments Si et Mg, mais plus alumineuse et tout autant ferrifère; elle 
ne retient plus le potassium ; les rapports Ki et Rr sont respectivement, 
de la surface vers la base du sol, de 2,s & 2,7 et de 1,B a 1,9. 
La fraction argileuse est constituée surtout de minéraux argileux 
et d'un peu d'oxy-hydroxydres de fer, mais peu d'allophane. L'halloysite (2 
10 et 7 1) tubulaire prédomine, mais la part de beidellite est importante. 
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Fig.161: Evolution min6ralogique de la fraction 42 pm,séquence versant-sous-le veilt-amont 
Andosol saturé +Brun andique -+ Fersiallitique fortement désatur6 rubéfi;. 
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2.2. A l'aval : le pH est peu acide (@6) ; la fraction < 2 pm 
représente près de 40 % du sol dans les horizons A et B. Relativement au sol- 
amont, cette fraction est un peu plus siliceuse et moins alumineuse, surtout 
2 la base du sol ; elle demeure aussi ferrifère, mais au moins 40 % du fer 
réside dans la structure des alumino-silicates. Les rapports Ki et Kr sont 
respectivement, de la surface vers la base du sol, de 2,7 3,O et de 1,9 
a 2,o. 
La fraction argileuse est plus riche en argile 2:l ferrifère que 
le sol-amont ; elle ne contient presque plus d'allophane. Sa composition 
minéralogique est approximativement la suivante : 
Horizon A 
Microlites résiduels 3 
Opale < 5  
Allophane (alumineuse 1 2 
Ha 1 lo y s i te 45 
35 
Ferrihydrite + Goethite 10 








Donc, ce stade de l'altération l'effet de la saison sèche se 
marque surtout par l'accroissement de la proportion d'argiles 2:l ferrifères, 
qui atteint la moitié des minéraux argileux, et par le stockage important 
du fer dans les argiles. 
3. Au quatrième stade d'altération, les sols de l'amont sont très 
différents de ceux de l'aval. 
3.1. A l'amont : les sols sont fersiallitiques ; mais ils sont 
fortement désaturés et rubéfiés, franchement acides (pH < 5) dans les horizons 
B et B/C ; ils sont encore proches des sols ferrallitiques 5 halloysite formés 
en climat tropical humide. 
La fraction < 2 pm represente 50 A 90 % du sol. Relativement aux 
sols ferrallitiques, la composition chimique est un peu plus siliceuse ; en 
outre, elle retient un peu de magnésium (0,1 0,4 % de MgO), et parfois du 
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Cette fraction est constituée surtout de minéraux argileux, et 
d'un peu de oethite et d'hématite, fines et mal cristallisées. L'halloysite 
( B  10 et 7 1) tubulaire prédomine ; il y a toujours un peu de beidellite 
ferrifère, mais mal cristallisée, peu expansible, probablement alumine 
interfoliaire. Près des deux tiers du fer sont en dehors des silicates. 
La composition minéralogique est approximativement la suivante: 
Microlites résiduels : < 1 % ; halloysite : 50 70 % ; beidellite : 15 
35 % ; goethite et hématite : 10 a 15 %. 
3.2. A l'aval ; cas des sols fersiallitiques faiblement désaturés, 
rubéfiés : 
I1 s'agit des sols bien drainés sur substrat calcaire corallien. 
Le sol dans l'horizon B est acide (pH/V 5 6). La fraction < 2 pm représente 
60 3 90 % du sol. Relativement au sol-amont, sa composition chimique est plus 
siliceuse, tout en demeurant aussi ferrifère ; mais près de la moitié du fer 
est incluse dans le réseau des silicates. Cette fraction retient un peu de 
magnésium (0,3 à 1 % de MgO), mais pas ou très peu de potassium. Les rapports 
Ki et Kr sont respectivement de 2,6 3,3 et de 1,9 2,2. 
Cette fraction est constiteude surtout d'argiles, en mélange 
proportion presqu'bgale d'halloysite (7 A) tubulaire et de beidellite ferrifère. 
La beidellite est mal cristallisée et peu expansible. I1 y a aussi un peu 
de goethite et d'hématite ; mais ces oxydes sont alumineux, mal cristallisés 
et de petite taille. 
La composition minéralogique est approximativement la suivante: 
Microlites résiduels : < 1 % ; halloysite (7 1) : 40 50 % ; beidellite : 
40 50 % ; goethite et hématite : 5 10 %. 
3.3. A l'aval ; cas des sols brunifiés-vertiques, sur substrat 
basaltique ou calcaire. 
I1 s'agit de sols moins bien drainés et quasi-saturés, caractère 
vertique. Le pH est peu acide (N 6 A 6,5) dans l'horizon B. 
La fraction < 2 pm représente 60 B 80 % du sol sur calcaire, mais 
seulement 30 A 50 % sur substrat de lave basaltique. Sa composition chimique 
est toujours riche en silice, fer et magnésium (1 a 2,5 % de MgO) ; elle 
contient un peu de potassium. Les rapports Ki et Kr sont respectivement de 
3,7 4,O et 2,s 2,9 dans les sols sur calcaire, ou de 2,8 3,7 et de 2,l 
B 2,9 dans les sole sur lave basaltique. Dans tous les cas, la proportion 
de fer non silicatd est: seulement de 15 B 25 % du fer total. Donc, la majeure 
partie du fer est dans la structure des argiles. 
Cette fraction est constituée surtout d'argile 2:l ferrifare, 
une beidellite bien cristallisée, associée B un peu d'halloysite (7 A). I1 
y a peu d'oxy-hydroxyde de fer, une goethite mal cristallisée de petite taille. 
La composition minéralogique est approximativement la suivante: 
Microlites résiduels (surput cristobalite et quartz) : 1 B 5 % ; beidellite 
50 90 % ; halloysite (7 A) : O a 40 % ; goethite : 3 5 %. 
C'est sur des tufs calcaires, en situation de mauvais drainage, 
que l'effet de la saison sèche se manifeste au maximum, par la formation 
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Cette argile est bien cristallisée. La majeure partie du fer se trouve alors 
incluse dans la structure des argiles. Sur des laves basaltiques, en situation 
de meilleur drainage, l'altération est moins avancée et cependant la proportion 
d'halloysite augmente ; mais le fer demeure en majeure partie dans les minéraux 
argileux. 
4 - Conclusions. 
4.1. Evolution minéralogique. 
a/ En situation-amont (fig. 1611, l'évolution minéralogique est 
comparable B celle conduisant aux sols ferrallitiques halloysite, goethite 
et hématite. Cependant il se forme en outre un peu de beidellite ferrifère; 
mais la proportion du fer non Silicaté reste majoritaire (Fe-ox/Fe-Si > 0,6). 
Il y a transition entre fer-mono et fer-bisiallitisation. 
b/ En situation-aval (fig. 162 et 1631, le fait majeur est le 
développement des argiles 2:l et le stockage prédominant du fer dans ces argiles 
(Fe-ox/Fe-Si < 0,5). La fer-bisiallitisation est toujours majeure. 
Aux deux premiers stades d'altération prédominent des produits 
mal cristallisés, riches en silice, fer et magnésium, 2 savoir opale, argile 
2:l para-cristalline (hisingérite) et ferrihydrite. 11 se forme peu d'allophane. 
L'apparition de la beidellite est précoce, dès 1000 a 1500 ans. Celle de 
l'halloysite est retardée et restreinte. 
Au troisième stade d'altération de matériaux basaltiques, de 
l'halloysite se développe, mais sans accroissement de l'allophane. La beidellite 
devient abondante, en proportion presqu'bgale l'halloysite. Près de la moitié 
du fer est stocké dans les minéraux argileux. Les oxydes de fer demeurent 
mal cristallisés et peu abondants. 
Au quatrième stade d'altération, l'effet de la saison sèche est nuancé 
selon la nature du substrat et le drainage. 
- 1' - En situat5on de bon drainage sur calcaire corallien, la 
proportion d'halloysite (7 A) et de beidellite ferrifère demeure égale. Cette 
argile piège près des deux tiers du fer total ; mais elle retient peu de 
magnésium et de potassium ; elle parait mal cristallisée, peut Otre par suite 
d'alumine interfoliaire. Un tiers du fer est SOUS une forme mal cristallisée 
de goethite et d'hématite. Ce processus conduit donc 2 la fer-bisiallitisation. 
- 2 O  - En situation mal drainée sur tuf calcaire, la beidellite 
ferrifère est devenue le constituant majeur. Elle est bien cristallisée ; 
elle a une teneur importante en magnésium et retient souvent du potassium. 
La presque totalité du fer est pidgde dans l'argile. Ce processus conduit 
B une bisiallitisation. 
- 3' - En situation aval sur lave basaltique, la beidellite ferrifère 
et magnésienne demeure prédominante et ebien cristallisée. Mais elle est 
accompagnée d'un peu d'halloysite (A 7 A) et de goethite mal cristallisée. 
Cependant la majeure partie du fer demeure dans les argiles. Ce cas fait 
transition entre bisiallitisation et fer-bisiallitisation. 
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4.2. Genèse des argiles. 
A l'aval du versant-sous-le vent, surtout en situation de drainage 
restreint, la saison sèche provoque périodiquement la concentration des 
solutions. Le pH du sol, légèrement alcalin au début de l'altération, diminue 
un peu, mais demeure proche de 7 jusqu'au stade final. Selon CROVISIER (19691, 
l'altération est en condition de "taux de réaction fort" et elle se situe 
dans le domaine de stabilité des argiles 2:l. En effet, il y a concentration 
relative des éldments Si,Al,Fe,Mg et Mn dans les produits d'altération pour 
former des beidellites ferrifères. Dans ces conditions, selon TARDY (1969), 
le magnésium et le fer, voire aussi le manganèse, sont piégés dans les phyllo- 
silicates. I1 y a très peu de fer sous forme d'oxyde, en dehors des silicates. 
Ceci confirme les observations d'Hélène PAQUET (1969) sur la formation de 
montmorillonites ferrifères dans les vertisols, en climat tropical saisons 
contrastées. 
La formation de smectites 2 partir de cendres volcaniques en régions 
tropicales et subtropicales saison sèche bien marquée est quasiment la règle. 
Elle a été aussi observée 2 Hawai (HAY et JONES 19721, au Kenya et en Tanzanie 
(WIELMAKER et WAKATSUKI 1984 ; Van Der GAAST et al. 19861, 2 la Réunion (GENSE, 
19761, aux Canaries (FERNANDEZ-CALDAS et al. 1975) et aux Antilles (COLMET 
DAAGE et LAGACHE, 19651. 
Nous avons vu que la formation de beidellite-ferrifère est précoce, 
dès le premier stade d'altération de cendres basaltiques. Elle semble succéder 
directement 2 une forme para-cristalline de proto-beidellite que nous avons 
apparentée 2 de l'hisingérite (QUANTIN 1985) ; sans qu'il y ait transition 
par l'allophane. 
En situation de meilleur drainage, sur un substrat de calcaire 
corallien, le pH devient plus acide en fin d'altération des cendres' volcaniques. 
Dans ces conditions, la formation de beidellite est plus instable. Le magnésium 
est évacué. Une partie du fer s'individualise sous forme de goethite et 
d'hématite. La cristallinité de la smectite se dégrade, peut être par 
intercalation d'oxy-hydroxydes interfoliaires. 
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IRTERPBETATIOIJ -RALE ET COIJCLUSIOIJS 
1 - COMPOSITION CHIMIQUE DES EAUX DE SOURCE, PROCESSUS D'ALTEBATIoN, 
VITESSE D ' EROSION CHIMIQUE. 
Les trois séquences climatiques étudides se différencient par le régime 
des pluies, et en conséquence par l'intensitk du drainage dans le sol, sa 
permanence ou sa périodicité. Le drainage conditionne, suite A l'hydrolyse 
des silicates, la vitesse d'évacuation des Cléments en solution, essentiel- 
lement de la silice et des cations basiques (Ca, Mg, K, Na); les kldments 
. Al, Fe et Ti restant peu solubles en climat tropical et en situation de libre 
drainage. Le régime de drainage conditionne aussi la nature des minéraux néo- 
formés, constituants secondaires du sol. PEDRO (19661, puis TARDY (1969) ont 
montré que la proportion des éléments Si, Ca, Mg, IC, Na en solution, relati- 
vement à la composition du matériau originel, sert d'indicateur du processus 
d'altération. Nous l'avons vérifié. 
Ainsi la composition des quelques eaux de source ou de ruisseau analysées 
montre que tout au long de l'altération se développent trois processus giochi- 
miques spécifiques des trois séquences climatiques, à savoir : l'hémisialliti- 
sation puis l'allitisation en climat tropical perhumide, la monosiallitisa- 
tion en climat tropical humide et la bisiallitisation en climat tropical 
saison sèche. En fait il conviendrait de dire ferrallitisation, fer-monosial- 
litisation et fer-bisiallitisation, le €er se concentrant autant que l'alumi- 
nium dans les produits d'altération. 
Si l'on compare le rapport SiOq/ LBases en solution "L" et dans le matb- 
riau originel "R", on constate que L est voisin de 1 ou légèrement inférieur 
dans le cas d'eaux de source en climat perhumide ; l'bvacuation de la silice 
est presqu'aussi rapide que celle des bases. Ce rapport est de 0,7 à 0,8 en 
climat humide ; une faible part de la silice reste dans le profil d'altération. 
Il diminue de 0,7 0,s dans la zone climatique de transition, l'amont du 
versant Sous-le-Vent ; l'bvacuation de la silice se ralentit. Enfin, il n'est 
plus que 0,2 l'aval des versants sous-le-vent, 18 oÙ la saison sèche est 
la plus marquée ; l'bvacuation de la silice est très restreinte, 5 fois moindre 
que celle des bases ; la silice reste en majeure partie dans les produits 
d'altération pour y former des argiles. 
L'analyse d'eau de source a aussi montré la forte intensité du processus 
d'altération des verres volcaniques. En début d'altération, les teneurs en 
silice et en bases sont très élevées ; il y a plus de 80 ppm de Si02 en 
solution. Le processus se ralentit ensuite ; mais les teneurs demeurent élevées 
(>/ 15 ppm) jusqu'au stade ultime des séquences observées ; sauf le cas extrême 
de la ferrallitisation, oÙ Si02 < 5 ppm. 
Le taux d'évacuation de la silice dans chaque zone climatique a permis 
d'estimer la vitesse d'érosion chimique. Dans les trois séquences climatiques 
il est probable que 10.000 ans seulement suffisent pour altérer totalement 
les cendres basaltiques sur 1 m de profondeur. Cette durée serait évidemment 
bien supérieure dans le cas d'une lave massive. I1 est ainsi possible d'estimer 
la durée minimum nécessaire pour parvenir aux différents stades d'altération 
de cendres volcaniques qui ont Ct6 observés. 
II - SEQWIKE D'ALTERATION EN CLIMAT TROPICAL HUMIDE. 
I1 est important de rappeler que nous n'avons pas observé les premiers 
stades d'altération dans des situations strictement isoldes, mais dans des 
chronoséquences stratigraphiques de dépôts de cendres superposés. Ainsi le 
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début de l'altération se trouve en surface, tandis que les stades 2 et 3 sont 
situés plus en profondeur ; il y a donc interdépendance entre les trois stades 
d'altération successifs. 
1. Evolution du bilan géochimique. 
Au tout début de l'altération le bilan isovolumétrique suggère un départ 
de tous les dlkments majeurs. L'ordre de départ Mg>Ca>Na>Si>Al>K, Fe et Ti 
>P, montre que Mg est le plus évacue ; mais que Al est presqu'autant exporté 
que Si ; même Fe et Ti semblent un peu mobilisés, tandis que P est concentré 
(sous forme organique). 
Aux stades 1 et 2 d'altération, le départ de Si est deux fois moindre 
que celui de Ca, K, Na, tandis que le départ de Mg diminue, celui de Al se 
ralentit, celui de Fe et Ti est très faible ; P reste concentré dans les hori- 
zons humifères. Les produits résiduels d'altération sont en effet riches en 
Si, Fe, Mg et P mais relativement pauvres en Al. 
Au troisième stade d'altération, l'ordre de départ reste semblable : 
K, Na, Ca > Si, P > Al > Fe, Ti. Mais le déficit d'Al, Fe et Ti est stabilisé; 
ces Cléments ne sont plus mobiles. P dans les horizons peu humifères est aussi 
mobile que Si. Le produit résiduel d'altération s'est enrichi relativement 
en Al ; le rapport Si02/A1203 mol. de la fraction < 2 pm se rapproche progres- 
sivement de 2 ; la monosiallitisation devient manifeste. 
Au quatrième stade d'altération, le départ des cations basiques est quasi- 
total ; cependant, il reste encore près de 5 % de Mg initial. Le bilan de 
Si, Al, Fe et Ti est différencié selon la position dans le profil d'altéra- 
tion. Le déficit de Si est plus accusé dans le haut du sol, oh la formation 
de gibbsite s'initie. Cependant, l'évolution de Al relativement Fe et Ti, 
montre un faible déficit en haut du profil et un gain A sa base. L'accrois- 
sement d'alumine et de silice à la base, dans l'altérite du basalte, conduit 
B la monosiallitisation, tandis que la ferrallitisation s'initie au sommet 
du sol. Ceci confirme & première vue l'hypothèse de SIEFFERMANN (19731, selon 
laquelle la ferrallitisation succède A la monosiallitisation, par dégradation 
des argiles. Mais le bilan suggère aussi un transfert de Al, outre celui de 
Si, vers la partie inférieure du sol. I1 est probable que l'altération de 
cendres basaltiques dans le haut du sol, en condition de fort drainage et 
en présence d'acides organiques, favorise l'allitisation et une certaine 
mobilité de Al ; tandis que l'altération de lave massive la base, en condition 
de moindre drainage, permet la monosiallitisation. 
L'évolution géochimique dans un profil d'altération de matériaux volcani- 
ques en climat tropical humide n'est donc pas homogène, mais différenciée 
selon un gradient vertical. Celui-ci est fonction, non seulement de 1'8ge 
des matériaux superposés, mais aussi de leur texture et de son impact sur 
le drainage. En outre, la composition de la solution de sol se modifie 5 travers 
le profil, et celle-ci nourrit les néoformations minérales B la base du sol. 
Alors le départ de la silice tend vers une limite, celle de la stabilité de 
formation des argiles 1:l. 
L'évolution du phosphore est particulière. I1 se concentre aux deux 
premiers stades d'altération dans les horizons humifères. Puis dès le troi- 
sième stade dans les horizons B, son déficit devient égal 2 celui de la silice. 
Le manganèse est mobile et évacue pour une part importante tous les stades 
d'altération. 
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2. Evolution des minéraux argileux. 
2.1. Apparition et évolution des formes de phyllo-silicates. 
Au premier stade d'altération se forment des produits para-cristallins 
riches en Si, Fe, Mg, mais relativement pauvres en Al ; constitués d'opale 
(biologique et minérale) , de ferrihydrite et d'allophane, ainsi que d'un produit 
silico-ferrique qui pourrait être une ferrihydrite siliceuse ou une proto- 
hisingérite. Des figures très petites de phyllo-silicates apparaissent, mais 
en trace 8 peine perceptible. 
Au deuxième stade, il y a formation évidente de phyllo-silicates sphé- 
riques de petite taille. I1 s'agit de proto-halloysite et probablement d'hisin- 
gérite. Ce phyllo-silicate sphérique est très ferrifère et un peu magnésien- 
mais ce pourrait être aussi un minéral interstratifié halloysite lok- 
hisingérite. Cette genèse est précoce, dès 1000 & 1500 ans. I1 y a croi8sance 
en taille et en nombre des formes sphériques vers une halloysite 10 A bien 
évidente, du sommet vers la base des sols. 
b 
Puis la forme tubulaire de l'halloysite 10 A appara2t. Elle se développe 
au troisième stade de l'altération et se généralise au quatrième stade. La 
déshydratation dans le haut des sols la transforme en halloysite 7 1. 
Enfin, dans les sols sur les basaltes les plus anciens d'Erromango 
(Pléistocène inférieur), il est possible que l'halloysite commence a se dé- 
grader dans le haut des sols, y permettant la formation de gibbsite. Dans 
le même temps, de la kaolinite désordonnée de petite taille apparaît B la 
base des sols ; elle se rassemble dans les fissures de l'altérite du basalte. 
2.2. Evolution des oxy-hydroxydes de fer. 
Au début de l'altération il se forme uniquement une forme 
para-cristalline, ultra-microscopique, la ferrihydrite. Des formes mal cristal- 
lisées de goethite et d'hématite très fines apparaissent au troisième stade 
d'altération. Au quatrième stade elles deviennent mieux cristallisées, abon- 
dantes et évidentes. Mais ces minéraux sont alumineux et de petite taille, 
encore mal cristallisée. Ils sont adsorbés sur les phyllo-silicates ; mais 
ils se concentrent peu pour former des nodules. 
2.3. Nature ferrifère et complexe des phyllo-silicates. 
Le minéral halloysitique est & tous les stades d'altération très fer- 
rifère (7 & 5 % de Fe2031 et un peu magnésien, depuis la forme sphérique jusqu'8 
la forme tubulaire. Nous l'interprétons comme un minéral complexe, interstra- 
tifié irrégulier d'argiles 1:l et 2:1, a prédominance d'halloysite ; le 
composant 2:l est ferrifère et magnésien ; c'est une argile de haute charge, 
intermédiaire par ses propriétés entre vermiculite et smectite ferrifère. 
Cependant la kaolinite désordonnée, qui succède & l'halloysite, demeure elle 
même un peu ferrifère. 
Donc les sols A halloysite formés en climat tropical humide ont la 
particularité de stocker une part importante du fer (20 8 10 X de Fe total) 
et un peu de magnésium dans les phyllo-silicates. I1 ne s'agit pas strictement 
d'un processus de monosiallitisation ; mais plutôt de fersiallitisation. La 
monosiallitisation prédomine certes, mais elle est accompagnée de 
bisiallitisation, discrète. 
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3. Genèse des minéraux argileux. 
La concentration de la silice en solution et le pH, (reflet de la 
sition cationique et anionique de l'eau, et facteur de solubilité), 
un rôle majeur dans la formation des argiles ; mais également les 





minium et le déplacer dans le profil d'altération. La nature des cations oriente 
la nature des minéraux formés. Comme le dit si élégamment TARDY (19691, "les 
cations proposent et la silice dispose". 
Au début de l'altération, l'hydrolyse des verres volcaniques est si intense 
que les solutions sont presque saturées en silice et très chargées en cations 
calco-alcalins ; le pH est légèrement alcalin. Cependant dans les horizons 
humifères, il se forme peu d'alumino-silicates ; les produits d'altération 
sont riches en silice, fer et magnésium ; l'aluminium semble "hors-jeu", peut- 
être sequestré par les acides humiques (WADA et HARWARD, 1974). Une partie 
importante de la silice est stockde sous forme d'opale biologique et de pré- 
cipités para-cristallins. Les hydroxydes ferriques contribuent A la genèse 
de gels silico-ferriques. Dans ces conditions il se forme peu d'allophane 
et pas de phyllo-silicates. 
La genèse de l'allophane, puis de l'halloysite sphérique se développe 
au deuxième stade d'altération, avec l'accroissement de la disponibilité de 
l'alumine. Le pH demeure alcalin et les solutions chargées en silice et en 
cations calco-alcalins. La silice opaline précédemment formée joue un rôle 
fondamental. En se dissolvant elle va maintenir une concentration élevée de 
silice en solution dans la partie inférieure du sol, et y favoriser la forma- 
tion d'alumino-silicates. 
La composition des solutions, un peu alcalines, riches en silice et en 
cations calco-alcalins, ainsi que l'abondance d'oxy-hydroxydes de fer non 
cristallins, ne permettent pas la formation de kaolinite ; mais plutôt d'édi- 
fices cristallins imparfaits et complexes, associant la structure d'argiles 
1:l et d'argiles 2:l (peut être en clusters). Une proportion importante du 
fer et un peu de magnésium sont intégrés dans la couche octaédrique ; tandis 
qu'un peu d'aluminium est probablement substitué au silicium en couche 
tétraédrique. Ceci serait l'une des causes de la courbure de ces phyllosilicates 
(VADA et al. 1988). I1 semble que dans des solutions d'altération aussi 
complexes et concentrées, la genèse des alumino-silicates "hésite" entre une 
structure TO et TOT. Peut-être une variation rapide de la composition de la 
solution au cours de la cristallisation permet-elle cette alternance; cela 
expliquerait une localisation aussi rapprochée dans le même édifice de deux 
structures aussi différentes. THOMASSIN, CROVISIER (et al. 1985) ont montré 
que de telles variations a courte distance existent sur la frange de verres 
basaltiques altérés dans l'eau de mer. 
La forme sphérique de l'halloysite est la plus précoce. Elle est aussi 
selon TAZAKI (1982) la plus ferrifère ; elle apparaît en présence des solutions 
les plus siliceuses, complexes et un peu alcalines. L'halloysite tubulaire 
apparaît ensuite, dans des sols plus alumineux et un peu acides, quand la 
concentration en cations calco-alcalins diminue ; sa composition en conséquence 
serait un peu différente, moins ferrifère, et un peu plus proche d'une kaolinite 
(TAZAKI, 1982). 
Enfin la kaolinite ne se f o m e  qu'en présence de solutions plus diluées 
et plus acides. A ce moment, dans la partie supérieure des sols, l'halloysite 
devient instable ; elle commence a s'altérer libérant de l'alumine, dont une 
partie sert B former de la gibbsite. Cependant, dans la partie inférieure 
du sol, la kaolinite néoformie en milieu acide demeure encore imparfaite, 
un peu ferrifère et désordonnée. 
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III - !XQtKHCE D'ALTEBATIOB E11 C L W T  TROPICAL PEREUHIDE 
Comme précédemment il s'agit plutôt aux trois premie.rs stades d'altéra- 
tion de chronoséquences stratigraphiques de dépôts de cendres volcaniques 
superposés. Mais le quatrième stade concerne l'altération de cendres basal- 
tiques sur des hauts-plateaux de calcaires coralliens ; ce stade n'est pas 
atteint sur des laves basaltiques, en raison d'un fort relief et d'une érosion 
intense. 
1. Evolution du bilan géochimique. 
Le bilan a kté calculé s o m e  d'oxydes d'Al, Fe, Ti, Mn constante ; 
car le raisonnement isovolumétrique conduirait évaluer des départs exces- 
sifs des oxydes les plus stables, notamment de titane à partir du premier 
stade d'altération. 
Dès le premier stade, près de 50 % des cations calco-alcalins et 25 % 
de la silice sont évacuis. L'altération est donc très rapide. La silice est 
deux fois moins exportée que les bases ; elle contribue des produits d'al- 
tération très siliceux et ferrifères. L'ordre de départ est Mg,Ca,Na >Si,K, 
>Al,Fe>Ti. Le titane est le plus stable. Le potassium, provenant de la sanidine, 
est moins soluble que les autres cations basiques. 11 semble que l'aluminium 
et le fer soient un peu mobiles relativement au titane. Le phosphore est un 
peu concentré dans la matière organique. Le manganèse est stable. 
Au deuxième stade d'altération près de 50 % de la silice et les deux 
tiers des cations basiques sont évacuks. L'ordre de départ se modifie un peu: 
Ca, K, Na > Mg > Si > Al, Fe > Ti. La vitesse de départ de Si s'accélère ; 
K est exporté autant que Ca et Na ; mais Mg est un peu moins mobile ; Al et 
Fe sont presqu'aussi stables que Ti ; P demeure un peu concentré. 
Au troisième stade d'altération 70 75 % de Si et 80 85 % des cations 
basiques sont bvacués. L'ordre de départ reste le même. L'écart entre l'exporta- 
tion de Si et des cations basiques est très réduit ; condition proche de l'al- 
litisation. Al, Fe et Ti sont stables. Cependant, une très faible part de 
Al est mobilisée dans l'horizon humifère et s'accumule dans l'horizon B. P 
demeure concentré dans le sol humifère ; il est encore peu exporté des hori- 
zons minéraux. 
Au quatrième stade, plus de 90% de Si et la quasi totalité des cations 
basiques (sauf 2% de Mg) ont été dvacuks ; la perte globale de matière approche 
70%; la ferrallitisation est presque totale. I1 y a un très faible gain de 
Al relativement Ti et Fe ; cela ne signifie pas que Ti et Fe soient mobiles, 
mais que Al se concentre relativement, par suite de l'hydrolyse des alumino- 
silicates paracristallins précédemment formés. Une part importante de P et 
de Mn demeure, sans doute liée aux oxy-hydroxydes de Al et de Fe. Donc en 
climat perhumide, au contraire de la séquence de climat humide, le départ 
de la silice ne se ralentit pas en condition de bon drainage ; il s'accélère 
même. Après une première période d'hbmisiallitisation, la ferrallitisation 
se développe et même l'allitisation s'accentue au stade ultime ; sans doute 
aux dépens des alumino-silicates précédemment formés. Enfin, il n'y a plus 
de différenciation importante dans le profil d'altération ; sauf le cas d'un 
rajeunissement volcanique en surface, la ferrallitisation est quasi-complète 
et homogène. 
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2. Evolution minéralogique. 
2.1. Apparition et évolution des formes d'alumino-silicates et 
d'hydroxydes d'alumine. 
Les premiers produits d'altération, comme en climat humide, sont très 
siliceux et ferrifères, mais encore peu alumineux. I1 s'agit d'opale, de ferri- 
hydrite et d'allophane. 
Au cours des deux premiers stades d'altération, les produits s'enri- 
chissent en alumine pour former de l'allophane sphérique ; elle prédomine 
toujours dans le haut des profils, même au stade 3, accompagnée d'un peu d'opale 
et de traces d'halloysite sphérique et de smectite. 
Puis l'imogolite fibreuse apparaît au troisième stade d'altération. 
Elle se développe en dessous de l'horizon humifère ; elle est accompagnée 
de traces d'halloysite sphérique et tubulaire. L'opale résiduelle, en voie 
de dissolution, a presque disparu. A ce stade apparaît la gibbsite ; elle 
se développe vers la base du profil d'altération. 
Au stade ultime la gibbsite est le minéral principal. Dans les sols 
les plus évolués les formes d'alumino-silicates deviennent difficiles A préciser 
bien qu'il demeure un peu de silice ; il n'y a plus d'imogolite fibreuse ; 
mais une forme encore mal précisée, en batonnets plus petits que les fibres 
d'imogolite et cependant moins soluble. I1 n'y a plus de fer dans les alumino- 
silicates. 
2.2. Evolution des formes d'oxy-hydroxydes de fer. 
Depuis le début de l'altération jusqu'au stade ultime, le fer est 
en majeure partie sous une forme para-cristalline d'oxy-hydroxyde, la ferri- 
hydrite. Au premier stade il est probable que la ferrihydrite soit siliceuse. 
Puis aux stades 2 et 3, elle devient alumineuse ; elle représente au moins 
80 % de Fe ; il apparaTt 10 15 % de goethite et d'hématite alumineuses de 
très petite taille, mal cristallisées ; cependant près de 5 % de Fe total 
est dans des alumino-silicates (halloysite, hisingérite). 
Au stade ultime, en l'absence de phyllo-silicates, tout le fer est 
sous f o m e  d'oxydes et d'oy-hydroxydes. La ferrihydrite alumineuse prédomine 
encore, représentant près de 65 % des oxydes de fer. I1 y a seulement 20 % 
de maghimite et d'hématite, 15 % de goethite. Goethite et hématite sont 
alumineuses et mal cristallisées. La forte substitution de Fe par Al freine, 
sans doute l'évolution de la ferrihydrite en goethite ou en hématite. Peut- 
être est-ce aussi l'effet de ligands organiques, encore abondants dans ces 
sols. 
Ce sont les formes paracristallines d'alumino-silicates et 
d'oxy-hydroxydes de fer qui causent la permanence des caractères andiques 
des sols, même au stade ultime, proche d'une ferrallite sensu stricto. 
3. Genèse des minéraux secondaires. 
Dès le début de l'altération, en milieu faiblement acide et en régime 
de percolation intense, le rapport eau/roche est élevé, le taux de réaction 
(selon CROVISIER et al. 1989) est faible. Dans ces conditions, il y a hydrolyse 
et évacuation rapide des cations basiques et de la silice, conduisant la 
concentration des oxydes d'Al, Fe, Ti, Mn et P. 
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Cependant au début de l'altération, dans l'horizon humifère le pH est 
plus acide, Al est en partie sequeetré ou mobilisé par les acides organiques; 
la concentration de Si est telle qu'une partie est piégée SOUS forme d'opale 
biologique ou adsorbée par la ferrihydrite ; il se forme peu d'allophane. 
Ensuite aux stades 2 et 3, en dessous de l'horizon humifère et A pH 
faiblement acide, la disponibilité de l'alumine augmente, tandis que la 
concentration de Si en solution est maintenue élevde par la dissolution intense 
de l'opale et des verres volcaniques, contribuant h la genèse d'allophane 
en haut du profil, puis d'imogolite (et d'un peu d'halloysite sphérique et 
tubulaire) dans la partie moyenne et inférieure du sol. L'imogolite se développe 
h pH peu acide, avec la diminution de la teneur en acides humiques et l'accrois- 
sement de la teneur en alumine du sol. 
Dès le stade 3, la base du profil d'altération, en milieu peu humifère 
et faiblement acide, l'hydrolyse est plus intense, l'bvacuation de la silice 
est encore plus rapide et devient aussi importante que celle des cations 
basiques. A l'accumulation relative des oxydes d'Al, Fe, Ti, peut s'ajouter 
un faible transfert d'alumine des horizons supérieurs. C'est le lieu privilégié 
de formation de la gibbsite. S'il n'y a pas ralentissement du drainage, il 
ne se forme pas,ou très peu,d'halloysite, de forme tubulaire. 
Au stade ultime, en solution plus diluée et acide (quand les sources 
de silice et de bases se tarissent), l'allophane et l'imogolite abondamment 
formées aux stades précédents, ainsi que l'halloysite sont instables. La disso- 
lution de ces minéraux entretient la genèse de la gibbsite. En présence encore 
abondante d'acides humiques, seule la gibbsite cristallise bien. Les 
oxy-hydroxydes de fer sont fortement substitués par Al ; ils cristalll -'. 
mal et demeurent para-cristallins. En présence abondante d'oxy-hydrox:. 
de fer non cristallins (Al/Fed 11, la formation d'alumino-silicates est inhibt. 
(Mc BRIDE et al. 1984) j même l'imogolite fibreuse ne parvient plus a se' former. 
Cette séquence a 6th observde sur le versant "sous le vent'' des fles. 
Les deux premiers stades d'altération, B l'aval du versant N.O. d'Aoba, 
concernent deux dépôts superposés de cendres basaltiques. Le troisième stade 
est observé sur le versant: O-NO d'€les plus anciennes (Tanna, Erromango, Vaté, 
Malikolo et Santo); il s'agit de l'altération de cendres basaltiques sur 
différents substrats : laves, tufs, ou calcaires récifaux. On y compare aussi 
les produits d'altération l'amont : sols fersiallitiques fortement ddsaturks- 
rubéfiés; ou à l'aval : sols bruns vertiques en condition de drainage restreint; 
ou sols fersiallitiques faiblement désaturés rubéfiés en position bien drainée. 
A. SEQUENCE - AMOHT. Genèse des sols fersiallitiques fortement désaturés- 
rubéfiés. 
Cette séquence se situe en climat de transition, B brève saison sèche 
2 mois/an), h la marge du climat tropical humide. Elle n'a 6th observée 
qu'aux stades 3 et 4 de l'altération, en condition de bon drainage. 
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1. Bilan géochimique. 
Au stade ultime, le bilan d'altération est proche de celui de la séquence 
en climat tropical humide. L'ordre de départ des Cléments majeurs est le même. 
Sur un substrat de lave basaltique, 50 B 55 % de la silice est exportée. L'effet 
d'une brève saison sèche se marque par une faible diminution du départ de 
la silice et du magnésium. Le rapport silice/alumine tend vers 2,3-2,4, valeur 
un peu supérieure B celle d'une argile 1:l. C'est la transition vers la bi- 
siallitisation. 
2. Evolution minéralogique. 
Dès le troisième stade d'altération l'allophane cède la place aux phyllo- 
silicates ; elle n'est présente que dans la partie supérieure du sol, un peu 
rajeunie par $es apports récents de cendres volcaniques. L'halloysite tubulaire, 
B 10 et 2 7 A, prédomine. Mais il se développe aussi une argile 2:l fertifère, 
encore mal cristallisée ; dont la proportion d'environ 25 % de la fraction 
argileuse dans le haut du sol, augmente près de 30 X vers la base. 
La majeure partie du fer est encore individualisée sous forme de goethite 
et d'hématite. Cependant près d'un tiers est piégé dans les phyllo-silicates. 
C'est la transition vers la fersiallitisation. 
3. Genèse des argiles. 
Aux deux derniers stades d'altération le pH s'acidifie progressivement. 
En conséquence les argiles 2:l sont instables et mal cristallisées ; la 
formation d'halloysite prédomine ; la majeure partie du fer reste en dehors 
des silicates, sous forme d'oxydes et oxy-hydroxydes mal cristallisés. 
B. SEQUENZ AVAL. Genèse des sols bruns-vertiques. 
Cette séquence se développe en climat tropical B saison sèche bien marquée 
(3-5 mois/an). Les trois premiers stades sont en situation de bon drainage; 
le quatrième est en drainage ralenti. L'effet le plus évident de la saison 
sèche est la formation abondante et précoce de smectites ferrifères. 
1. Evolution du bilan géochimique. 
Dès le deuxième stade d'altération de cendres basaltiques, riches en 
magnésium, le départ global de matière atteint près de 20 % ; donc l'altération 
est rapide, deux fois plus que ne le laissait prévoir le calcul de la vitesse 
d'brosion chimique. L'ordre de départ des Qléments majeurs est Mg>Na>Ca>Si>K>Fe, 
Ti>Al. 
Comme en climat tropical humide, Mg est d'abord plus mobile que Ca et 
Na; K est encore peu soluble ; la séquence d'altérabilité olivine > plagioclases 
> sanidine, est respectée. La silice est deux fois moins exportée que les 
cations calco-alcalins ; une part importante demeure dans les produits 
d'altération. Mais Al, Fe, Ti et Mn sont quasiment stables,et même Al semble 
un peu plus stable que Fe et Ti. P demeure concentré dans les horizons 
humifères. 
Au troisième stade d'altération de cendres basaltiques, le processus 
s'est ralenti. Le départ global de matière atteint 24 a 29 %. L'ordre de départ 
s'est un peu modifié : Mg, Ca, Na > K, P > Si > Fe, Ti > Al. Le départ de 
Mg se ralentit ; celui de K augmente. La silice est 2,5 fois moins exportée 
que les cations basiques ; elle se concentre encore plus dans les produits 
d'altération. Al, Fe et Ti demeurent stables. P devient un peu mobile. 
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Au quatrième stade d'altération, le depart global de matière est restreint, 
entre 30 et 33 % ; cette valeur est inférieure B celle calculée de l'brosion 
chimique jusqu'8 transformation complète des verres basaltiques en argile 
2:1 ; l'altération n'est donc pas achevée ; il demeure encore des minéraux 
altérables. L'ordre de départ des élbmente majeurs a bvolué : P, Na, K, Ca 
> Mg > Si > Al, Fe, Ti, Mn. Le départ de Mg est devenu moindre ; il s'en 
concentre un peu dans les produits d'altération. La silice demeure 2,5 fois 
moins exportée que les cations basiques. 
Les analyses d'eau de source, 8 ce stade d'altération, montrent que la 
silice est 4 5 fois moins mobile que les bases ; elle contribue donc fortement 
aux produits d'altération. Enfin, Al, Fe, Ti et même Mn restent stables. Tandis 
que P, devient mobile et largement exporté ; il n'est plus piégé par les oxydes 
de Al et Fe. 
Contrairement au processus d'altération en climat perhumide, et même 
en climat humide, il n'y a pas accélération du départ de la silice. L'effet 
de la saison sèche ralentit la mobilité de la silice et du magnésium. 
L'aluminium n'est plus mobile en début d'altération ; le manganèse devient 
stable ; le phosphore au contraire devient très mobile. Le rapport 
silice/alumine du produit d 'altdration tend vers 3-4, valeur significative 
de la formation d'argiles 2:L. La bisiallitisation est le processus majeur. 
2. Evolution minéralogique. 
Aux deux premiers stades d'altération, la fraction argileuse est riche 
en Si, Fe, Mg, mais peu alumineuse. Elle est constituée de minéraux 
paracristallins, surtout d'opale, de ferrihydrite et d'hisingérite, mais peu 
d'allophane. I1 y a formation précoce d'une argile 2:l ferrifère, mais peu 
d'halloysite. 
Au troisième stade d'altération de cendres basaltiques en condition de 
bon drainage, il se forme autant d'halloysite (10-7 1) que d'argile 2:l. Celle- 
ci est ferrifare et un peu magnésienne. Près de 50 % du fer est localisé dans 
les phyllo-silicates. Les oxy-hydroxydes de fer demeurent para-cristallins 
ou mal cristallisés. 
Au quatrième stade, en condition de drainage ralenti (substrat de tuf 
ou de lave massive), la formation d'argile 2:l prédomine. I1 s'agit d'une 
smectite assez bien cristallisée, ferrifère et proche d'une beidellite. Cette 
argile retient une part importante du magnésium et souvent un peu de potassium. 
La majeure partie du fer provenant de l'altération est piégé dans l'argile. 
11 y a bisiallitisation, ou plutôt devrait-on parler de fer-bisiallitisation 
discrète, car la présence du fer n'est pas évidente tout en étant abondante 
(13 & 20 % de Fe203 en poids anhydre). I1 n'y a que 15 25 % de Fe total 
sous une forme paracristalline et sombre d'oxy-hydroxyde. 
3. Genèse des minéraux argileux. 
Une saison sèche bien marquée et un drainage ralenti en situation aval, 
provoquent périodiquement la concentration des solutions d'altération. Le 
pH du sol, légèrement alcalin au début de l'altération de cendres basaltiques, 
demeure proche de 7 jusqu'au stade ultime. Le rapport eau/roche est faible; 
l'altération se produit "taux de réaction fort" (selon CROVISIER et al. 
1989). La silice est exportée 2 B 3 fois moins vite (voire 4 ou 5, au stade 
4) que les cations basiques ; le magnésium n'est que partiellement évacué. 
I1 y a concentration relative de Si, Al, Fe et Mg pour former des argiles 
2: 1 ferrifères et un peu magnésiennes , probablement des beidellites. C'est 
le domaine de stabilité des argiles 2:1 de type smectite. Mais il se forme 
peu d'halloysite ; il y a peu d'oxydes de fer en dehore des silicates. 
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En outre, il se forme peu d'allophane au premier stade d'altération ; 
mais plutôt un silicate ferrifère paracristallin, proche de l'hisingérite, 
qui servirait de précurseur B la beidellite, sans transition par l'allophane. 
Ainsi, la formation de beidellite ferrifère est très précoce (1000 2 1500 
ans). 
Le fait majeur, en climat B saison sèche bien marquée, est donc la genèse 
prédominante et précoce d'argile 2:l ferrifère, et le stockage du fer dans 
les phyllo-silicates. 
C. SEQUENCE AVAL. Genèse des sols fersiallitiques faiblement désaturés- 
rubé f ids. 
I1 s'agit d'une variante au stade 4 d'altération, en condition de bon 
drainage sur calcaires coralliens. 
1. Bilan gdochimique. 
L'altération est plus poussée qu'en condition de drainage ralenti ; le 
pH devient acide. Le départ de la silice atteint 40 50 % ; le rapport 
silice/alumine du produit d'altération est inférieur ou égal A 3 ; situation 
intermédiaire entre mono et bisiallitisation. La quasi totalité des cations 
basiques est évacuée, sauf un peu de magnésium. 
2. Evolution minéralogique. 
B 
Au stade ultime, il se forme autant d'halloysite (7-10 A) que d'argile 
2:l ferrifère. Celle-ci paraTt mal cristallisée, peu gonflante ; elle comporte 
probablement des oxy-hydroxydes interfoliaires. Près de 50 % du fer est sous 
une forme non silicatée et mal cristallisde de goethite et d'hématite. 
3. Genèse des minéraux argileux. 
En condition de fort drainage le pH devient acide, car les bases sont 
en grande partie évacdes. Dans ces conditions les argiles 2:l sont instables. 
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C O R C L U S I O R  G E R E B A L E  
L'observation de l'environnement des sols, puis des sols eux-mêmes et 
de leur distribution, amène A traiter de l'altération des cendres volcaniques 
en fonction du temps et du climat, et finalement A montrer la genèse des argiles 
et des oxydes de fer et d'aluminium dans les sols. En voici une brève synthèse. 
I. L~~IBO%IIECIKRT DES SOLS : LES FACTBUBS DE L@ALTEBATIOH ET DE LA -SE. 
L'Archipel des Nouvelles-Hébrides est situé dans le Sud-Ouest Pacifique 
en région tropicale. Son origine est essentiellement volcanique et volcano- 
sédimentaire. Bien que sa formation débute a l'Eocène, la plupart des terres 
ont kmergé durant le Quaternaire; le volcanisme est resté actif jusqu'à 
maintenant. Donc la formation des sols est récente, sinon renouvelée, du fait 
d'apports successifs de cendres volcaniques. En outre, du fait d'une faible 
occupation des sols et de la protection de la forêt, la plupart des sols sont 
restés dans leurs conditions naturelles de formation. Cela explique que l'on 
observe une bonne relation entre les caractères des sols et les facteurs actuels 
de leur formation. Les quatre facteurs majeurs sont : les formes de relief, 
la nature et 1'9ge des matériaux originels, et le climat. La végétation, en 
bonne relation édaphique avec le sol et le climat, ainsi que la faune du sol, 
jouent un rôle plus discret, mais non négligeable. 
1. FORMES DE RELIEF : 
Deux ensembles majeurs de relief constituent les fles: des chaînes volcano- 
sédimentaires mio-pliocènes ; des formations volcaniques et calcaires récifales 
d'âge quaternaire ou plio-quaternaire. 
Les premières formes sont très érodées et les sols pour la plupart fort 
rajeunis par Crosion; ceux-ci ne constituent pas l'objet de cette thèse. Les 
secondes ont des formes bien conservées et sont largement recouvertes par 
un manteau de cendres volcaniques, dont l'âge varie selon la proximité de 
volcans en activité. Les sols qui en dérivent sont l'objet majeur de cette 
thèse. 
2. MATERIAUX VOLCANIQUES PYROCLASTIQUES. 
Les produits volcaniques sont les matériaux originels des minéraux de 
la plupart des sols, même sur des calcaires récifaux. Ils constituent les 
substrats de laves et de tufs, et aussi des sédiments qui en ont incorporé. 
Mais ils proviennent surtout de cendres qui ont recouvert tous les substrats. 
En effet les émissions de cendres, très abondantes pendant tout le Quaternaire, 
ont "nappé" presque toutes les surfaces. 
La majeure partie des cendres récentes proviennent des volcans avec 
caldéra, notamment de Santa-Maria, Aoba, Ambrym, Kuruwaé (I. Shepherd) et 
du Sud-Tanna (Yasour). Elles ont une composition de basaltes 
alcalins-potassiques ou de trachy-andésites. Les plus récentes, A la surface 
des sols, sont souvent plus trachytiques, c'est 2 dire enrichies en éléments 
Si, K et P. La plupart des cendres sont basiques et riches en éléments Si, 
Al, Fe, Ca, Mg et K; 61éments qui ont une incidence importante sur les produits 
d'altération. 
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Les cendres jouent un rôle majeur dans l'altération minérale. Car elles 
sont riches en verres et très bulleuses; donc très perméables et rapidement 
altérables. Elles s'altèrent globalement 5 h 10 fois plus vite que des laves 
ou des tufs. En outre, l'altération des verres est beaucoup plus rapide que 
celle des phénocristaux; ceux-ci sont encore peu altérés dans les sols, quand 
les verres ont déjà disparu. La rapidité de dissolution des verres conditionne 
la composition des eaux et la nature des minéraux néoformés. 
3. AGE DES MATERIAUX ORIGINELS ET DES SOLS. 
Près des volcans actifs (Ambrym, Tanna), ou récemment en sommeil (Aoba), 
il y a superposition dee cendres et des sols qui en dérivent, dont 1'Pge croît 
. vers la base. Ainsi il y a accroissement de l'altération dans un même profil 
stratigraphique. Plus loin des volcans, les sols sont souvent rajeunis en 
surface par des cendres. Ceci implique deux conséquences : 
1) les matériaux originels des sols sont au moins pour une large part différents 
du substrat, complexes et stratifiés; 2) il y a un gradient d'altération vers 
la base des sols, inverse de ce qui est habituellement observé en région 
tropicale. 
L'Pge des matériaux originels est un problème. Dans deux cas seulement, 
B Aoba et B Tongoa, des charbons (14C) ont permis de dater des dépôts récents 
de cendres (IY 400, 1000 et 1500 BPI. A Ambrym et Tanna, l'âge a étb estimé 
par un raisonnement stratigraphique, d'après la vitesse des dépôts, ou par 
analogie du degré d'altération avec des dépôts datés. L'lge des terrasses 
récifales récentes a aussi servi de repère pour les cendres qui les recouvrent. 
Enfin le calcul de la vitesse d'érosion chimique, partir de la composition 
d'eaux de sources, a permis d'btablir la durée nécessaire pour chaque degré 
d'altération. Quatre stades d'altération ont Cté ainsi définis : 
1 - < 1000 ans; altération très faible des verres; 
2 - 1000 B 2000 ans; altération faible B modérée des verres; allophanisation; 
3 - 2000 B 5000 ans; altération forte des verres; mais permanence de 
phénocristaux peu altérés; 
4 - 5000 B > 10.000 ans; altération totale des verres et quasi totale des 
phinocris t aux. 
4. CLIMAT. 
Sur les $les volcaniques, B cause du relief et des alizés de SE, le climat 
est différencié en climo-toposéquences. D'est en ouest se succèdent trois 
régimes climatiques majeurs : tropical humide, puis perhumide, et tropical 
B courte saison sèche. 
Suivant une forte variation du régime des pluies, c'est le changement 
d'intensité du drainage dans les sols qui modifie le plus l'altération des 
cendres volcaniques. En rêgime perhumide, le drainage est constamment intense 
et il dépasse 3000 "/an. En régime humide le drainage est d'environ 1000 
2000 mmjan et il se ralentit fortement pendant 4 mois. En climat B saison 
sèche, le drainage est limité 500 mm et il cesse pendant 4 5 mois. Au 
nord, vers l'Equateur, la pluviosité augmente et le régime perhumide s'étend 
largement. Au sud, vers le Tropique, le contraste du climat entre versants 
est plus marqué. La température au dessus de 18°C est toujours favorable B 
l'altération; ce facteur, sauf sur les sommets B plus de 1200 m d'altitude, 
intervient peu dans la variation des sols. 
II. LES SOLS : CABACTERES ET REPARTITI(JIU. 
Les principaux sols formés sur des matériaux pyroclastiques appartiennent 
quatre classes : Andosols, Sols B runifiés, Sols F ersiallitiques, Sols Ferral- 
lit iques. 
1. CARACTERES MAJEURS. 
I1 s'agit de sols jeunes pour la plupart, encore peu différenciés en 
horizons de type A et C ou A,(B) et C. L'horizon (B) est "d'altération'' (quasi- 
isaltérite) dans les sols les plus jeunes, notamment les andosols; ou de type 
"structural'' dans les plus 6volubs, fersiallitiques ou ferrallitiques; mais 
sans illuviation évidente d'argiles, ni concentration nodulaire d'oxydes de 
Al ou de Fe. Tous ces sols sont très humifères; l'horizon A est de couleur 
sombre. Ils ont une faible densité apparente. Les matériaux originels sont 
souvent complexes et la plupart des sols sont rajeunis en surface. Même les 
sols les plus évr ués contiennent souvent près de la surface un peu de minéraux 
altérables et de produits paracristallins (allophane, ferrihydrite) qui leur 
confèrent des propriétés andiques. 
Les Andosols sont les plus jeunes. Ils se caractérisent par la prédominance 
dans leurs produits d'altération de minéraux paracristallins; ceux-ci formant 
des complexes organo-minéraux stables leur confèrent des propriétés "andiques": 
micro-agrégation, faible densité apparente; forte rétention de l'eau; 
déshydratation irréversible; charges variables et capacité d'échange cationique 
dépendante du pH; forte rétention du phosphore. Les andosols sont différenciés 
dans leurs constituants et leurs propriétes en fonction de leur âge et du 
régime climatique en trois groupes principaux : A. vitriques, A. saturés et 
A. désaturés-perhydratés. 
Les sols Brunifiés sont un degré suivant d'évolution; les minéraux 
argileux prédominent dans leurs produits d'altération; mais il persiste une 
part importante de minéraux altérables, surtout en phénocristaux. 
Les Sols Ferrallitiques et les Sols Fersiallitiques sont quasi totalement 
argilifiés. Les premiers sont surtout formés d'halloysite et d'oxydes de fer. 
Les seconds sont un mélange d'halloysite, de beidellite et d'oxydes de fer; 
certains de ceux-ci sont proches des Sols Bruns-vertiques et des Vertisols. 
Parmi les sols ferrallitiques, les sols ferrallitiques-andiques sont 
très humifères, riches en gibbsite et en oxyde de fer paracristallin (ferri- 
hydrite), mais presque dépourvus de minéraux argileux. Ils demeurent proches 
des andosols perhydratés. 
I1 y a une transition continue entre tous les types de sols; les 
intergrades sont nombreux, notamment avec les andosols. 
2. DISTRIBUTION DES SOLS. 
Sur les formations plio-quaternaires, dont la forme de relief est bien 
conservée, l'influence du substrat sur la pddogénèse semble bien atténuée 
par celle d'apports de cendres volcaniques. Même sur des plateformes récifales, 
le calcium du substrat n'intervient que dans le taux de saturation en bases 
échangeables, pas sur la minéralogie. Les principaux facteurs de différenciation 
et de distribution des sols sont l'âge des matériaux cendreux et la répartition 
du climat en climo-toposéquence. 
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I1 en résulte une certaine différenciation progressive des sols en "climo- 
toposéquence"; mais celle-ci se modifie en fonction de l'âge des cendres. 
Ainsi, la séquence (1) sur cendres récentes de Santa-Maria, oÙ prédominent 
les andosols, est bien différente de celle de Vaté (2) sur des formations 
pléistocènes, où les matériaux sont totalement altérés. 
- séquence du versant au vent, du tropical humide au perhumide 
(1) Andosols saturés 4 A. désaturés -+ A. perhydratés. 
(2) S. Ferrallitiques, de faiblement + fortement désaturés 4 F. andiques. - séquence du versant sous le vent, de l'amont humide B l'aval saison sèche. 
(1) Andosols perhydrates + A. saturés 4 S. bruns-andiques. 
(2) S. Ferrallitiques + S. Fersiallitiques + S.F. brunifiks-vertiques. 
Dans chaque domaine climatique maieur, il y a donc une "chronoséquence": 
- en climat perhumide : Andosol vitrique + A. désaturé -+ 
- en climat humide : Andosol vitrique + A. saturé + 4 A. perhydrati + Sol ferrallitique-andique ( B  gibbsite). 
+ A. désaturé + Sol brun-andique + Sol ferrallitique (A halloysite). - en climat B saison sèche : 
+ sol brun-andique -+ Sol 
Donc, l'état "andique" 
contraire sous l'effet d'une 
Mais le renouvellement 
complique souvent ce schéma; 
en surface. Cela n'est pas 
Andosol vitrique + A. saturé 
fersiallitique-rubéfié ou brunifik - vertique. 
se prolonge en climat perhumide; il s'abrège au 
saison sèche. 
pdriodique des émissions de cendres volcaniques 
les sols sont rajeunis; leur évolution est retardée 
sans effet sur la genèse du sol en profondeur. 
Dans certains cas, comme B Tanna, il s'est constitué ainsi une chronoséquence 
stratigraphique dans un même profil de sol, du stade O au stade le plus 
argilifié. Ceci permet d'observer l'bvolution de l'altération en un seul lieu 
et en un même climat. 
Une dernière observation mérite d'être signalée. Les andosols ne se forment 
plus sur les substrats fortement érodés de laves et de tufs mio-pliocènes; 
mais se reforment seulement. des sols bruns argileux. Sans doute l'altération 
de matériaux volcaniques compacts étant plus lente que celle des cendres, 
il se forme directement des minéraux argileux, non de l'allophane. En climat 
tropical humide, les andosols n'apparaissent que sur des cendres. 
III. EVOLUTION CHIMIQUE ET MINERALOGIQUE DES SOLS DERIVES DE CENDRES 
VOLCANIQUES, SUIVANT TROIS FILIERES CLIMATIQUES. 
L'altdration de cendres volcaniques dans les sols a donc été suivie au 
cours des quatre stades principaux de leur formation et dans chacun des trois 
domaines climatiques majeurs. Cette évolution a été appréciée par la méthode 
des bilans chimiques et aussi d'après la composition minéralogique des produits 
d'altération dans la fraction argileuse (< 2 pm). Parallelement , la composition 
chimique d'eaux de drainage a permis d'estimer la vitesse d'érosion chimique 
et de repérer les processus géochimiques en cours. 
1. COMPOSITION CHIMIQUE DES EAUX DE DRAINAGE 
a) Vitesse d'érosion chimique. 
En début d'altération des cendres, les eaux de sources qui ont percold 
travers le sol sont très chargées en siLice (> 80 ppm) et en Cléments 
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basiques; mais les Cléments Al, Fe et Ti sont peu évacués. Ensuite, la teneur 
en silice et en bases diminue progressivement. Le départ de la silice est 
fonction de sa teneur résiduelle dans le matériau originel, mais aussi de 
la nature du minéral argileux néoformé, qui impose une limite en fin 
d'altération; a savoir: en climat perhumide une perte quasi-totale de Si, 
pour la formation de gibbsite; en climat humide,une perte de 62 % de Si pour 
la genèse de l'halloysite; en climat & saison sèche, une perte de 38 % de Si 
pour celle de la beidellite. 
Un calcul simple en fonction du drainage, sur la base de 3000 mm en 
climat perhumide, de 1500 mm en climat humide et de 500 mm en climat A saison 
sèche a montré que l'altération complète d'un mètre d'épaisseur de cendres 
basaltiques est atteinte en seulement 10.000 ans, dans chacun des trois domaines 
climatiques. Cette limite que Tardy (1969) appelle "vitesse d'érosion chimique" 
est compatible avec l'observation de Hay et Jones (1972) A Hawaï, sur 
l'altération quasi totale de cendres basaltiques datées entre 10.000 et 17.000 
BP, sur plusieurs mètres d'épaisseur. Donc la vitesse d'altération des verres 
basaltiques en climat tropical est très rapide. 
En outre, les courbes de vitesse de départ de la silice ont permis 
d'évaluer une échelle de temps minimum pour parvenir chacun des quatre stades 
d ' a 1 t bra t ion. 
b) Interprétation des processus géochimiques. 
Nous avons utilisé les indices de Pédro (1966) et de Tardy (1969). 
Ils concordent dans neuf cas sur dix. Leur interprétation correspond bien 
au processus d'altération en cours dans chaque domaine climatique, dès le 
premier stade d'altération; à savoir: 
- En climat perhumide : fer-hémisiallitisation, puis ferrallitisation; - En climat humide : fer-monosiallitisation, puis allitisation partielle; - En climat saison sèche : fer-bisiallitisation. 
Un ordre de départ des Qléments majeurs est établi par comparaison 
des teneurs du matériau et de celles en solution. Ainsi on peut définir un 
ordre de mobilité de Si par rapport aux Cléments basiques (Ky Na, Ca, Mg). 
Cet ordre est significatif du processus; Q savoir : pour un rapport 1/1 = 
allitisation; 1/1,2-1,5 = hémisiallitisation ou allitisation partielle; 112 
= monosiallitisation ; 1/4 A 5 = bisiallitisation. Cet ordre se modifie un 
peu au cours du temps. Ainsi en climat humide, il y a passage de la monosial- 
litisation l'allitiaation partielle; ou en climat perhumide de l'hémisial- 
litisation à l'allitisation. 
2. EVOLUTION DU BILAN CHIMIQUE D'ALTERATION 
Le bilan chimique a 4th évalué aux quatres stades successifs de 
l'altération: très faible, faible, moyenne forte, et quasi totale; 
correspondant aux durées de formation approximatives : 500, 1000 2000, 2000 
5000, plus de 10.000 ans. 
Les bilans d'altération ont surtout montré le départ progressif de la 
silice et des Qléments basiques (Ca, Mg, K y  Na), en fonction du temps et du 
régime de drainage. Mais la composition des eaux de drainage a révélé que 
le départ des dléments Al, Fe et Ti hors du profil d'altération est très faible 
en regard des éléments précédents. 
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Cependant aux deux premiers stades d'altération et dans les trois régimes 
climatiques, la méthode isovolumdtrique met en évidence un départ important 
d'Al, et plus modéré de Fe et de Ti. S'agissant toujours d'horizons humifères 
près de la surface, cela peut s'expliquer par un transfert de complexes organo- 
minéraux. Si l'aluminium ne sort pas du profil d'altération, il est donc piégé 
plus en profondeur. Le phosphore au contraire est toujours concentri dans 
les horizons humifères, sans doute sous forme organique. 
Au delà du deuxième ou du troisième stade d'altération, la méthode iso- 
volumétrique n'est plus fiable. Nous avons fait un bilan somme constante 
des oxydes d'Al, Fe et Ti; ces dléments étant très peu exportés en solution. 
Nous n'utilisons pas Al seulement, car cet élément est mobile B l'intérieur 
du profil d'altération. En effet, les bilans montrent en climats humide et 
perhumide une légère accumulation d'Al la base des profils, et au contraire 
de Fe et de Ti 8. leur sommet. 
Suivant les trois régimes climatiques les bilans d'altération montrent 
l'évolution suivante : 
En climat perhumide : l'altération est constamment très rapide. Du stade 1 
au stade 4, la perte de Si est successivement de 25, 50, 75 et 95 %. 
Simultanément celle des kléments basiques est de 50, 65, 85 et quasi 100 %. 
Ce processus mène à une ferrallitisation quasi totale. 
Mais ce processus n'est pas constant. Au début, la silice est moins dvacuée 
que les bases; il se f o m e  des silicates (allophane, imogolite); il y a hémi- 
siallitisation. Puis le départ de Si s'accentue, les néo-silicates s'altèrent; 
il y a ferrallitisation. En outre, le processus n'est pas homogène dans un 
même profil de sol. I1 y a un faible départ de Al et de Fe, Ti étant moins 
mobile, dans les horizons humifères en début d'altération; rapidement Fe et 
Ti sont stabilisés. Al se concentre d'abord la partie inférieure et plus 
altérée du sol, pour y former des alumino-silicates. Enfin au dernier stade, 
l'accroissement de Al par rapport A Fe et Ti se généralise l'ensemble du 
sol, lors de l'altération des néo-silicates. 
Le départ des quatre Bléments basiques n'est pas non plus constant ni 
homogène. K est d'abord moins mobile que les autres, puis le devient autant. 
Mg, au contraire, d'abord plus mobile, le devient moins, sans doute un peu 
piégé dans des silicates. Le phosphore, toujours retenu dans les horizons 
humifères, n'est que partiellement évacue des horizons minéraux sous-jacents; 
il est sans doute, comme le manganèse, piégé dans des oxydes de Al et de Fe. 
En climat humide, l'altération d'abord très rapide, se ralentit progressivement. 
La perte de Si est successivement de 20, 30, 40 % et se stabilise vers 60% 
dans l'horizon B; mais elle peut atteindre 70 % dans l'horizon A, près de 
la surface; ou se restreindre B 45-50 % dans l'altérite du basalte la base 
du sol. La limite de départ de Si, vers 60 % est celle de la formation des 
argiles 1:l; il y a mono-siallitisation. Au sommet de sol, le départ de Si 
se poursuit lentement par altération des ndo-silicates; il y a allitisation 
partielle. 
Au contraire de Si, le départ des dléments basiques est constant, de 
35 % au premier stade,; 98-99 % au stade final. 
Comme en climat perhumide, ces processus ne sont ni constants ni homogènes. 
Ainsi, les éléments les plus stables, Al, Fe et Ti, sont probablement un peu 
I 
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mobiles au premier stade d'altération dans les horizons humifères, puis se 
stabilisent. Al est le plus mobile, Ti est le plus stable. Al se concentre 
donc un peu B la base du profil d'altération pour y former des silicates. 
Même au dernier stade, il y a toujours un léger déficit de Al relativement 
B Fe et B Ti dans le haut du sol et un faible gain vers sa base. 
De même pour les éléments basiques : Au début de l'altération Mg est 
le plus mobile et K le moins. Cet ordre s'inverse rapidement. Mg est 
sensiblement retenu aux stades 2 et 3 de l'altération, sans doute dans des 
argiles 2:l; il en demeure encore près de 5 % (du Mg initial) au stade final 
dans l'horizon B du sol. Le phosphore est d'abord concentré dans les horizons 
humifères; puis il s'blimine dans les horizons minéraux, aussi vite que la 
silice, et même davantage en fin d'altération, n'étant pas retenu dans les 
argiles. I1 en est de même du manganèse. 
En climat A saison sèche l'intensité de l'altération se ralentit très 
rapidement, dans le cas extrême des sols brunifiés-vertiques. Ainsi la perte 
de Si, d'environ 15 % au premier stade, se limite 25 % au stade 3 et B 32 
X au dernier stade. Les éléments Al, Fe, Ti et aussi Mn restent stables tout 
au long de l'altération dans l'ensemble du profil. Même le départ des éléments 
basiques se restreint près de 80 % en fin d'altération. Le potassium est 
moins mobile que le magnésium aux trois premiers stades; mais au dernier stade 
le magnésium est fortement stabilisé, sans doute dans des argiles 2:l; sa 
perte se limitant entre 30 et 60 X du Mg initial. Le phosphore au contraire, 
n'étant plus retenu dans des oxydes de fer, est constamment évacué et son 
déficit atteint de 85 B 95% au dernier stade. 
Le cas des sols fersiallitiques rubéfiés est intermédiaire entre celui 
des sols ferrallitiques en climat humide et celui des sols bruns-vertiques 
en climat A saison sèche bien marquée. 
3. EVOLUTION CHIMIQUE ET MINERALOGIQUE DE LA FRACTION ARGILEUSE. 
La fraction argileuse (< 2 pm) manifeste le produit d'altération. Son 
évolution est significative du processus. Dans tous les régimes climatiques 
le premier produit d'altération est très siliceux et ferrifère, mais peu 
alumineux; il est composé d'opale, de ferrihydrite, d'allophane et parfois 
d'hisingérite. Ensuite, il se différencie diversement suivant les régimes 
de drainage et les processus chimiques conséquents; A savoir allitisation 
en régime perhumide, monosiallitisation en régime humide, bisiallitisation 
en cas de saison sèche. Nous avons ainsi observé trois séquences majeures. 
En régime perhumide : 
Sial-ferritisation + Fer-hhisiallitisation + Fer-allitisation 
Si 1 Al > 1 Si / Al = 1 Si 1 Al 0,2 
Fe ox / Fe tot = 1 x 
Opale + Allophane + Allophane -t Imogolite + Gibbsite 
+ Ferrihydrite + Al-Ferrihydrite 
Dès que l'aluminium commence B se concentrer, il se forme bien des 
silicates, surtout paracristallins et très alumineux (Si/Alw 0,5); d'abord 
de l'allophane, puis de l'imogolite; mais peu de phyllosilicates (halloysite, 
smectites). Ces argiles sont instables; le départ de la silice se poursuit 
jusqu'à une allitisation quasi-totale. I1 n'y a plus de fer dans les silicates; 
mais les oxydes de fer sont alumineux et demeurent mal cristallisés jusqu'au 
stade final. Ceci expliquerait la permanence du caractère andique et très 
humifère de ces sols. 
( x Fe ox = oxydes non silicates ; Fe tot = fer total 
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En régime humide : 
Sial-ferritisation + Fer-monosiallitisation + Allitisation partielle 
Si 1 Al > 2 Si 1 Al + 1 Si / Al 1 - 0,5 
Fe ox 1 Fe tot % 0,8 - 0,9 
Si-Allophane + Halloysite + Kaolinite + Gibbsite Opale + Hisingerite 
+ Si-Ferrihydtite + Ferrihydrite + Goethite + Goethite + Hdmatite 
-+ 
Après l'opale et la ferrihydrite-siliceuse, l'accroissement d'aluminium 
permet la genèse précoce de phyllosilicates. Ce sont d'abord des formes 
sphériques d'allophane, d'hisingérite et d'halloysite-ferrifère. L'halloysite 
augmente en taille et en nombre, et prédomine; puis de sphérique elle devient 
tubulaire. La goethite et l'hématite cristallisent; mais elles sont alumineuses 
et de petite taille. Enfin l'halloysite s'altère partiellement en gibbsite 
dans le haut du sol, et de la kaolinite se forme B sa base. 
L'halloysite piège un peu de fer et de magnésium dans sa structure; 
en fait il s'agit d'un minéral complexe 1:1/2:1 B prédominance du premier, 
et B argile 2:l de haute charge. A la mono-siallitisation s'ajoute une fer- 
bi s ia 11 it isa t ion "di s cri t e" . 
En regime B saison seche; cas des sols brunifies-vertiques (satures). 
Sial-ferritisation 
Si 1 Al > 2 
Opale + Hisingerite + Fe-Beidellite 
+ Si-Ferrihydrite 
+ Bisiallitisation = Fer-siallitisation "discr&te" 
- + S i / A l % 2  et Fe ox / Fe tot < 0,25 
I1 y a transition rapide du mélange d'opale, d'hisingdrite et de 
ferrihydrite-siliceuse B une beidellite-ferrifère. La majeure partie du €er 
est piégée dans le réseau des argiles. Il y a non seulement bisiallitisation 
mais aussi fer-siallitisation "discrète". 
En régime B saison sèche; cas des sols fersiallitiques-rubéfiés (peu désaturés). 
Sial-ferritisation + Fer-bi et monosiallitisation = Fersiallitisation "Vraie" 
Si / Al 2 + Si 1 Al Q, 1,s - 2 et Fe ox 1 Fe tot Q 0,5 - 0,3 
Opale + Hisingerite 
+ Si-Ferrihydrite 
+ Fe-Halloysite + Fe-Beidellite 
+ Goethtite + H6matite 
En situation de bon drainage, il se forme simultanément de l'halloysite 
et une beidellite-ferrifère, ainsi que de la goethite et de l'hbmatite; c'est 
la fers iallit isat ion"vraie': 
4. GENESE DES ARGILES ET DES OXYDES; DYNAMIQUE DES ELEMENTS MAJEURS. 
La formation des argiles est dépendante, d'une part du régime de drainage 
et de sa variation dans l'espace et dans le temps, d'autre part de l'intensité 
du processus d'altération et de sa diminution au cours du temps. Cette formation 
varie en effet suivant la concentration de la silice et des cations basiques 
I 
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en solution, le pH ambiant, et selon la nature des précipités d'oxyhydroxydes 
d'aluminium, de fer et de silicium qui sont apparus lors de l'altération. 
La formation de minéraux paracristallins : allophane, imogolite, 
hisingérite et ferrihydrite, s'explique surtout par les conditions d'altération 
des verres volcaniques : l'effet d'une hydrolyse très intense. 
En effet, au début l'hydrolyse des verres est si intense que les solutions 
sont presque saturées en silice et très riches en cations basiques; le pH 
est légèrement alcalin ou peu acide. Le produit argileux formé est riche en 
éléments Si, Fe et Mg, mais pauvre en Al. L'aluminium, sans doute sequestré 
par les acides humiques, est peu disponible. I1 se forme de l'opale et des 
gels silico-ferriques. Ceux-ci étant stabilisés par les acides humiques, la 
formation de silicates est inhise. Puis apparaissent progressivement de 
l'allophane et (ou) de l'hisingérite, au fur et B mesure de la disponibilité 
en éléments Si, Al et Fe. En fait, les conditions ambiantes sont loin d'être 
proches de l'équilibre nécessaire la genèse d'un silicate bien déterminé; 
de plus elles sont très variables à courte distance et au cours du temps. 
C'est pourquoi il se forme des argiles paracristallines; c'est dire des 
silicates de formule variable, dont l'organisation A courte distance limite 
leur croissance. En outre, cela favorise l'état de gel et l'adsorption d'acides 
humiques, qui les stabilisent. 
Mais les conditions changent. Les premières argiles paracristallines 
sont instables, éphimères; des minéraux mieux cristallisés apparaissent lorsque 
les conditions se rapprochent de l'équilibre nécessaire leur formation. 
Ainsi la part de l'allophane se restreint et celle de l'halloysite augmente; 
ou de l'imogolite naît puis disparaît, et la gibbsite se développe; ou l'hisin- 
gdrite cède la place la beidellite ferrifère. 
Toute l'kvolution est commandée par la disponibilité de la silice et 
de l'aluminium. En régime "perhumide": en milieu faiblement acide et en 
percolation intense et régulière, le rapport eau/roche est élevé, le taux 
de réaction est faible; il y a dvacuation rapide de Si et des cations basiques, 
donc finalement une concentration de précipités d'oxydes d'Al, Fe, Ti, Mn 
et aussi de P. En régime "humide'', mais avec une saison de moindre pluviosité: 
le rapport eau sur roche diminue périodiquement et se rapproche d'un taux 
de réaction fort; le pH est d'abord un peu alcalin. Dans ces conditions, 
l'évacuation de la silice se ralentit et sa concentration, ainsi que celle 
des cations calcoalcalins augmentent périodiquement; ceci favorise la genèse 
d'alumino-silicates. Ce processus s'accuse en climat courte saison sèche. 
La silice joue un rôle majeur. Elle sert de germe la formation des 
minéraux argileux. Même en climat perhumide, l'évacuation rapide de Si ne 
conduit pas aussitôt a la formation d'oxyhydroxydes d'Al et de Fe. La silice 
au début est si abondante en solution qu'il se forme d'abord de l'allophane. 
Et même, près de la surface dans les cendres les plus récentes, il naft de 
l'opale et un peu d'halloysite et de smectites. Puis en profondeur, la 
proportion d'alumine augmente; a l'allophane succède l'imogolite, et commence 
naftre la gibbsite. 11 faut que la source de Si se tarisse, sa teneur en 
solution soit inférieure 5 ppm, pour que les silicates disparaissent et 
la gibbsite prédomine. C'est la voie "alumineuse". Même la ferrihydrite, devenue 
alumineuse, Qvolue peu et perdure jusqu'à la fin. 
En climat humide, la concentration de Si demeure importante. L'opale 
formée en début d'altération, en se dissolvant fournit des germes au minéraux 
argileux. L'allophane ainsi formée est "siliceuse" (Si/Al N 1); mais aussi 
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ferrifère et magnésienne, car elle s'accompagne sans doute d'un peu 
d'hisingérite. Cette allophane initie la genèse d'halloysite sphérique. Puis 
la concentration périodique de Si en solution, ou le ralentissement du drainage 
en profondeur, permettent le développement rapide de l'halloysite. En outre, 
le ressourcement de Si en solution par suite d'un rajeunissement volcanique 
favorise aussi ce processus. 
L'halloysite est ferrifère et un peu magnésienne. Elle intègre un peu 
d'une argile 2:1, qui présente un fort taux de substitution de Si par Al en 
couche tétraédrique, et de Al par Fe en couche octaédrique. Cette structure 
complexe peut justifier l'enroulement de cette argile. Sa formation peut 
s'expliquer par une variation rapide de la composition de la solution de 
l'équilibre favorable une argile 2:l celui plus propice la genèse d'une 
argile 1:l. C'est la voie "silico-alumineuse et ferrifère". 11 faut attendre 
la fin de l'altération des verres, donc une diminution de la teneur de Si 
en solution, pour voir naître la kaolinite, peut-être aux dépens de 
l'halloysite, et ainsi débuter la voie "silico-alumineuse". 
En climat a saison sèche marquée et drainage ralenti, la composition 
des solutions se maintient riche en Si et plus près de l'kquilibre de formation 
des argiles 2:l. Le fer s'intègre davantage dans les silicates. La présence 
d'allophane et d'hisingérite dure peu de temps; tandis que la 
be idellite-ferrifère prédomine rapidement. 
Le rôle du fer, abondant dans les verres basaltiques, est important. 
I1 n'a peut-être pas 6th assez signalé jusque 18 dans les argiles des sols. 
I1 intervient cependant dès le dgbut de l'altération; il prédomine sur 
l'aluminium dans les premiers produits formés, sous forme de gels 
ferri-siliciques, voire d'hisingérite. I1 joue aussi un rôle dans la genèse 
de l'halloysite et de la beidellite-ferrifère. I1 intervient encore en climat 
perhumide au dernier stade d'altération. En effet sa présence abondante (rapport 
Fe/Al 4 1) sous forme d'un oxyhydroxyde paracristallin , semble inhiber la 
formation d'imogolite. Vis vis de l'aluminium, il entre en compétition avec 
la silice, en formant des oxydes fortement substitués en Al, de type 
ferrihydrite-alumineuse. Mais ce stade, dans les sols ferrallitiques-andiques, 
un problème demeure: sous quelle forme se trouve la silice résiduelle, en 
l'absence d'alumino-silicates bien définis (si ce n'est des traces d'halloysite 
et d'allophane) ? 
L'importance du magnésium, plus discrète, n'est pas négligeable. Nous 
le trouvons toujours en début d'altération, accompagnant les gels 
ferri-siliciques, ou l'allophane mêlée d'hisingérite. 11 se retrouve dans 
l'halloysite-ferrifère et bien sûr dans la beidellite. 11 entre donc dans 
la composition des argiles. Même dans les sols formés en climat perhumide, 
il en demeure urì peu (1 2% de Mg initial), jusqu'au dernier stade 
d'altdration. Ainsi cet élément est presque toujours moins mobile que le 
ca 1 c ium . 
Le potassium est plus discret que le magnésium. I1 est cependant le moins 
mobile des cations basiques en début d'altération. I1 demeure moins mobile 
que le calcium et le sodium lors de la formation d'argiles 2:1, en climat 
courte saison sèche. 
Le calcium ne joue aucun rôle direct dans la formation des argiles; mais 
il est recyclé par la matière organique, qui retarde ainsi son évacuation. 
Le phosphore est toujours concentré en début d'altération dans les acides 
humiques et dans la ferrihydrite. Ensuite il est piégé de préférence dans 
les sols riches en oxyhydroxydes de fer et d'aluminium non cristallins, 
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notamment en climat perhumide. Mais il est peu retenu par les minéraux argileux, 
surtout dans les sols riches en beidellite, en climat saison sèche. 
Le manganèse est retenu autant dans les sols riches en oxyhydroxydes 
de fer non cristallins que dans ceux B beidellite ferrifère; mais beaucoup 
moins dans les sols halloysite. 
EN CONCLUSION : Cette étude de l'altération de cendres volcaniques dans les 
sols, confirme les principes généraux concernant les processus d'altération 
en climat tropical; B savoir les trois grandes voies de la genèse des minéraux 
argileux et des oxydes dans les sols, en relation avec les trois régimes 
climatiques majeurs. 
Elle éclaire un peu les conditions de la genèse des minéraux 
paracristallins: allophane, imogolite, hisingérite, ferrihydrite, opale; en 
relation avec une alteration rapide des verres volcaniques, source de solutions 
complexes et très variables; puis leur évolution en minéraux mieux cristallisés. 
Elle montre aussi le rôle important de la matière organique: dans le 
stockage de la silice, germe plus tard de néo-silicates; la sQquestration 
provisoire de l'aluminium par les acides humiques; l'accumulation du phosphore 
et le recyclage du calcium; la protection des minéraux paracristallins. 
Elle souligne l'importance du rajeunissement volcanique dans le processus 
d'altération et la genèse des argiles; ressourcement de la silice. 
Elle suggère une voie de la genèse de l'halloysite, minéral complexe 
1:1/2:1 et ferrifère; en conditions intermédiaires et variable entre celles 
de la kaolinite et de la beidellite. Cette voie mérite d'être explorée. 
Elle montre la permanence des caractères andiques en climat perhumide; 
permanence liée la mauvaise cristallinitb de la ferrihydrite-alumineuse. 
Mais le devenir de la silice résiduelle dans des produits encore mal définis 
demeure un problème. 
Enfin elle invite B accorder plus d'importance au rôle du fer dans la 
formation des argiles des sols, celui de l'alumine ayant été mieux exploré 
jusque là. 
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E P I L O G U E  
Terre de cendres et de corail , 
Terre de feu et de mort i 
Terre de feu et de vie. 
Vanuatu, trembzent tes murai Z Zes, 
S'entr'ouvre ta terre au fZeuve or , 
La pluie à tes cendres s'attie. 
Du Pacifique surgit Ze corai2 , 
De ton so2 la fougère, l'orchidée , quel décor ! 
Nouve Z Zes-Hdbrides, Vanuatu, atchide ! 
Et Ze Kanak sort du naghamah2 ; 
Et de ta mer danas, perroquets bZeu et or. 
Erromango, Tanna, Anatom , nostazgie ? 
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: Courbes cumulatives de dissolution de Si, Al, Fe d'andosol saturé 
d'Aoba - SE ; a) par HC1 (8N), NaOH (0,5 N) ; b) par HC1 (4N), 
NaOH (0,5 NI. 
SE, par HC1 (2N). 
SE, par le réactif de Tam-UV. 
: Courbes cumulatives de dissolution de Si, Al, Fe d'andosol d'Aoba- 
: Courbes cumulatives de dissolution de Si, Al, Fe d'andosol d'Aoba- 
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: Spectrométrie Mössbauer sur < 2 pm d'andosol d'Aoba. 
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CHAPITRE III - PREMIERS STADES D'ALTERATION DE CENDRES BASALTIQUES EN CLIMAT 














Courbes cumulatives de dissolution de Si, Al, Fe d'andosol perhydrati 
de Tanna, par HCl (8N) - NaOH 0,5 N. 
Courbes cumulatives de dissolution de Si, Al, Fe d'andosol perhydratd 
de Tanna, par HC1 2N. 
Courbes cumulatives de dissolution de Si, Al, Fe d'andosol perhydrate 
de Tanna, par le réactif de Tam-UV. 
D.R.X. sur < 2 pm d'andosol "vitrique-perhydraté" de Vanoua-Lava. 
D.R.X. sur sol total d'andosol perhydraté de Tanna ; a) non traité 
b) après Tamm, ou HC1 (2N). 
D.R.X. sur < 2 pm d'andosol perhydrati de Tanna. 
A.T.D. sur < 2 pm d'andosol perhydraté de Tanna. 
Evolution des rapports Ki et Kr dans une séquence d'andosol désaturés 
de Santa-Maria. 
Courbes cumulatives de dissolution de Si, Al, Fe d'andosol perhydrati 
de Vanoua-Lava ; par HC1 (4N) - NaOH (0,5N). 
Courbes cumulatives de dissolution de Si, Al, Fe d'andosol perhydraté 
de Santa-Maria ; par HC1 (4N) - NaOH (0,5N) ; et HC1 (2N). 
Courbes cumulatives de dissolution de Si, Al, Fe d'andosol perhydrate 
de Vanoua-Lava ; par HC1 (2N). 
Courbes cumulatives de dissolution de Si, Al, Fe d'andosol perhydrate 












: Courbes cumulatives de dissolution de Si, Al, Fe d'andosol perhydraté 
: D.R.X. sur sol total d'andosol perhydraté de Vanoua-Lava. 
: D.R.X. sur < 2 pm d'andosol perhydraté de Vanoua-Lava. 
: D.R.X. sur < 2 pm d'andosol perhydraté de Vanoua-Lava, Ech. no 
4551 traité oxalate-résine Na. 
: A.T.D. sur fractions argile et limon d'andosol perhydraté de 
Vanoua-Lava. 
: A.T.D. sur < 2 pm d'andosol perhydraté de Vanoua-Lava. 
: Spectres I.R. sur < 2 pm d'andosol perhydraté de Vanoua-Lava. 
: Spectres I.R. sur < 2 pm d'andosols perhydratés des îles Banks. 
: Spectrométrie Mössbauer sur < 2 pm d'un andosol perhydraté de 
Vanoua-Lava (no 2313). 
: Spectrométrie Mössbauer sur < 2 fim d'un andosol perhydraté de 
Vanoua-Lava (no 4442). 
de Santa-Maria ; par méthode de Endredy. 
Fig. 117a,b: Spectrométrie Mössbauer sur < 2 pm d'andosol perhydraté de Santa- 
Maria (no 4652). 
Chapitre IV - Troisiœ stade d'altaration de cendres basaltiques en clbat 











118 : Courbes cumulatives de dissolution de Si, Al, Fe d'un sol brun- 
119 : Courbes cumulatives de dissolution de Si, Al, Fe d'un sol brun- 
120 : Courbes cumulatives de dissolution de Si, Al, Fe d'un sol brun- 
121 : D.R.X. sur sol total de sol brun-andique. 
122 
123 : D.R.X. sur < 2 pm de sol brun-andique ; bas de séquence. 
124 : A.T.D. sur < 2 pm de sol brun-andique ; amont. .r 
125 : A.T.D. sur < 2 pm de sol brun-andique ; comparaison sol amont- 
126 : Spectre I.R. sur < 2 pm de sol brun-andique. 
127 
andique de Santa-Maria ; par HCl (8N)-NaOH (0,5N). 
andique de Santa-Maria ; par HC1 2N. 
andique de Santa-Maria par la méthode de Endredy. 
: D.R.X. sur < 2 pm de sol brun-andique ; haut de séquence. 
sol aval. 
: Spectrométrie Mössbauer sur < 2 pm de sol brun-andique. 
























: Courbes cumulatives de dissolution de Si, Al, Fe d'un sol ferrallitique 
: Courbes cumulatives de dissolution de Si, Al, Fe d'un sol ferrallitique 
: Courbes cumulatives de dissolution de Si, Al, Fe d'un sol ferrallitique 
: D.R.X. sur sol total de sols ferrallitiques-andiques. 
: D.R.X. sur < 2 pm de sol ferrallitique-andique de Foutouna. 
: D.R.X. sur < 2 pm de sols ferrallitiques-andiques ; effet d'un 
faible rajeunissement (Maewo, 2632). 
: D.R.X. sur < 2 pm de sols ferrallitiques-andiques ; effet d'un 
fort rajeunissement (Pentecôte, 2281-2282). 
: D.R.X. sur < 2 pm du sol ferrallitique-andique de Foutouna, horizon 
IIB. 
: Spectres I.R. sur < 2 pm de sols ferrallitiques-andiques ; effet 
du rajeunissement. 
: A.T.D. sur < 2 pm de sols ferrallitiques-andiques ; 
a) non rajeunis de Santo et de Vaté. 
b) rajeunis de Maewo et de Pentecôte. 
de Santo (3593). 
andique de Santo, sur calcaires. 
andique de Vaté, sur tufs. 
andique de Maewo, faiblement rajeuni. 
: Spectrométrie Mössbauer sur < 2 pm de sol ferrallitique-andique 
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136 : Courbes de dissolution de Si, Al, Fe d'un sol ferrallitique sur 
137a,b: D.R.X. sur sol total de sol ferrallitique sur basalte d'Erromango. 
138 : D.R.X. sur < 2 pm de sol ferrallitique sur basalte d'Erromango. 
139 : D.R.X. sur < 2 pm de sol ferrallitique sur tuf dacitique de Vaté. 
140 : Spectres I.R. sur < 2 pm de sol ferrallitique sur basalte d'Erromango. 
141 : Spectrométrie Mössbauer sur < 2 pnrdu no 5003, (sol ferrallitique). 
142 : A.T.D. sur < 2 pm de sol ferrallitique sur basalte d'Erromango. 
143 : A.T.D. sur < 2 pm de sol ferrallitique sur tuf dacitique de Vaté. 
basalte d'Erromango. 
Chapitre VI1 - Quatrihe stade d'altbration de pyroclastes en climat tropical 
courte saison sèche. 
Fig. 144 
Fig. 150 
Chapitre VI11 - Composition chimique d'eaux de sources et de ruisseaux. Interprétation 




: Schéma de topo-climoséquence "sous le vent'' des sols de Vaté. 
: Spectrométrie Mössbauer sur < 2 pm du no 4062, (sol brun-vertique). 
: Vitesse de départ de la silice de cendres basaltiques, en climat 
tropical perhumide. 
: Vitesse de départ de la silice de cendres basaltiques, en climat 
tropical humide. 
: Vitesse de départ de la silice de cendres basaltiques, en climat 
tropical A courte saison sèche. 
Chapitre UI. - Evolution du bilan d'altbration de pyroclastes 
stades, suivant trois séquences ClhatiqueS. 
différents 
Fig. 154 : Bilan chimique de l'altération de cendres basaltiques en climat 
tropical humide. 
Fig. 155 : Bilan chimique de l'altération de cendres basaltiques en climat 
tropical perhumide. 
Fig. 156 : Bilan de l'altération, versant sous le vent-amont; des andosols 
saturés aux sols fersiallitiques fortement désaturés-rubéfiés. 
Fig. 157 : Bilan de l'altération, versant sous le vent-aval; des andosols 
saturés au sols bruns-vertiques. 
Fig. 158 : Bilan de l'altération, versant sous le vent-aval; des andosols 
saturés aux sols fersiallitiques faiblement désaturés. 
Chapitre X - Evolution chhique et dndralogique de la fraction < 2 p, suivant 
trois séquences climatiques. 
Fig. 159 : 
Fig. 160 : 
Fig. 161 : 
Fig. 162 : 
Fig. 163 : 
Evolution minéralogique de la fraction < 2 pm; Séquence de climat 
tropical humide. 
Evolution minéralogique de la fraction < 2 pm ; Séquence de climat 
tropical perhumide. 
Evolution minéralogique de la fraction < 2 pm ; Séquence du versant 
sous le vent-amont. 
Evolution minéralogique de la fraction < 2 pm ; Séquence du versant 
sous le vent-aval; a) andosol saturé vers fersiallitique faiblement 
désaturé-rubéfié. 
Evolution minéralogique de la fraction < 2 pm ; Séquence du versant 
sous le vent-aval; b) andosol saturé vers sol brun vertique. 
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de Vanoua-Lava-SE. 
Composition chimique de l'extrait HCl-04 du sol, d'andosols perhydratés 
de Santa-Maria-Est. 
Composition chimique de la fraction < 2 pm d'andosols perhydratds 
de Vanoua-Lava. 
Composition chimique de la fraction < 2 pm d'andosols perhydratés 
de Santa-Maria. 
Comparaison de la composition chimique du sol, de la fraction 
< 2 pm et du soluté produit par des prétraitements avant dispersion 
des argiles, d'andosols perhydratés. 
Comparaison de la composition chimique des fractions < 2 pm et 
2-20 pm d'un andosol perhydratk. 
Composition chimique moyenne de la fraction < 2 pm, des horizons 
(B) et IIB, d'andosols perhydratés. 
Composition minéralogique d'un andosol perhydraté. 
Différents dtats de Fe déterminés par spectrométrie Mössbauer 
sur des fractions argile et limon d'andosols perhydratés. 
Chapitre IV - Troisib stade d'altdration de cendres basaltiques en climat 
tropical courte saison sèche. 
Tab. 40a,b : Analyse chimique globale et extrait HCl-04 du sol, de sols bruns- 
andiques de Santa-Maria-Ouest. 
Tab. 41a,b : Composition chimique de la fraction < 2 pm de sols bruns-andiques 
de Santa-Maria-Ouest. 
Chapitre V - Quatrih stade d'altbration de cendres basaltiques en climat 
tropical perhumide. 
Tab. 42 : 
Tab. 43 : 
Tab. 44a,b : 
Tab. 45a,b : 
Tab. 46 : 
Analyse chimique du sol total de sols ferrallitiques-andiques 
les plus évolués, de Santo, Vaté, Foutouna. 
Analyse chimique du sol total ; sols ferrallitiques-andiques 
rajeunis et andosols de Maewo et Pentecôte. 
Composition chimique de la fraction < 2 pm de sols ferrallitiques 
andiques, non rajeunis. 
Composition chimique de la fraction < 2 pm des sols ferrallitiques 
andiques, rajeunis. 
Interprétation des courbes de dissolution sélective d'Al, Fe 
et Si, sur trois sols ferrallitiques-andiques. 
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Chapitre VI - Quatrième stade d'altdration de cendres basaltiques en climat 
tropical humide. 
Tab. 55,56 : Composition chimique globale de sols ferrallitiques sur tufs 
de Vaté et sur basalte d'Erromango et variation relative au matériau 
originel. 
et variation relative au matériau originel. 
Tab. 57,58 : Composition chimique de la fraction < 2 pm de sols ferrallitiques 
Chapitre VI1 - Quatrième stade d'altdration de pyroclastes en climat tropical 









63 : Composition chimique de sols ferrallitiques fortement désaturés 
64 : Composition chimique de la fraction < 2 pm de sols fersiallitiques 
65a,b : Composition chimique de sols fersiallitiques faiblement désaturés- 
66 : Composition chimique de la fraction < 2 p de sols fersiallitiques 
67 : Composition chimique de sols bruns-vertiques sur roches basaltiques; 
68 
69 : Composition chimique de sols bruns-vertiques sur plateaux calcaires; 
70 
rubéf iés ; bilan d 'altération. 
fortement désaturés-rubdfids. 
rubéf ibs ; bilan d 'altérat ion. 
faiblement désaturés-rubéfiés. 
bilan d ' a 1 té rat ion. 
: Composition chimique de roches de réfdrence pour le bilan d'altération 
de sols fersiallitiques et bruns-vertiques. 
bilan d'altération. 
: Composition chimique de la fraction < 2 pm de sols bruns-vertiques 
sur basaltes et sur calcaires. 
Chapitre VI11 - Conposition chimique d'eaux de sources et de ruisseaux ; 
interprétation gdochirique. 
Tab. 47a,b : Composition chimique d'eaux de source ou de ruisseau; a) blbments 
majeurs; b) Cléments mineurs. 
Tab. 48 : Rapports moléculaires des dléments majeurs de roches volcaniques 
de référence pour les analyses d'eaux d'altération. 
Chapitre H - Evolution du bilan d'altdration de pyroclaates B diff6rents 
stades, suivant troia sdquencer cliurtiques. 
Tab. 49 : Bilan isovolume des Cléments majeurs de trois profils d'altération 
Tab. 50,51 : Bilan chimique isovolume d'andosols des €les Banks; Vanoua-Lava 
Tab. 52 : Bilan chimique isovolume des sols ferrallitiques-andiques les 
Tab. 53 : Bilan chimique isovolume de sols ferrallitiques-andiques rajeunis 
Tab. 54 : Bilan chimique isovolume d'andosol perhydraté de Tanna et de 
Tab. 59 : Bilan chimique isovolume d'un sol ferrallitique sur basalte d'Erromango. 
Tab. 60 : Bilan chimique isovolume d'un sol ferrallitique sur basalte et 
Tab. 61 : Bilan chimique isovolume d'andosols saturés du versant N.O. d'Aoba. 
Tab. 62 : Bilan chimique d'altération de sols bruns-andiques du versant 
Tab. 63,65,67,68 et 69 : concernant le bilan d'altération des sols fersiallitiques 
de cendres volcaniques, Tanna, Ambrym et Aoba. 
et Santa-Maria. 
plus Cvolués : de Santo, Vaté et Foutouna. 
de Maewo et Pentecôte. 
sol ferrallitique-andique de Vaté. 
d'une altérite de tuf B Vaté. 
ouest de Santa-Maria. 
et bruns-vertiques, voir chapitre VIII. 
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LISTE DES PLANCHES DE MICROSCOPIE ELECTRONIQUE EN TRANSMISSION 
PLANCHE I : Premiers stades d'alteration de cendres basaltiques d'Ambrym 
PLANCHE 11 : Premiers stades d'alteration de cendres trachy-basaltiques de Tanna 
PLANCHE III: Premiers stades d'alteration de cendres basaltiques d'Aoba 
A. climat tropical humide, versant "au vent" 
PLANCHE IV : B. climat B courte saison seche, versant "sous le vent" 
PLANCHE V : Premiers stades d'altgration de cendres basaltiques des fles Banks 
en climat perhumide 
1. Horizon A de cendres recentes 
PLANCHE VI : 2 et 3. Horizons (BI et 2 B 
PLANCHE VII: Troisieme stade d'alteration de cendres basaltiques des îles Banks 
en climat B courte saison s&che, versant "sous le vent" 
PLANCHE VII1:Quatrieme stade d'alteration de cendres basaltiques en climat perhumide 
PLANCHE IX : Quatrieme stade d'alteration de pyroclastes en climat tropical humide 
Differentes formes d'halloysite et de kaolinite 
ANNEXES 
A. 1 
- Annexe de la lere Partie, Chapitre 111 : Classification pdtrochimique de laves, 
~ ~ 
prbsentdes par provinces et par flel (cf. anaZZyses Tab. 5 3 7). 
ARC OCCIDENTAL (Mio-Pliocène 1. 
- Tomb : la moyenne est une lave subalcaline, calco-alcaline et faiblement potassique, 
proche du pôle sodique ; c'est un basalte riche en alumine. 
ne. I1 s'agit d'un basalte et d'une andésite faiblement potassiques, proches du 
pôle sodique, et d'une andésite riche en potasse. 
- S&o : les trois moyennes sont des laves subalcalines, calco-alcalines et riches en alumi- 
Notre échantillon (3770), prélevé i l'ouest de Santo, est un basalte alcalin potassique ; 
c'est une roche exceptionnelle, non encore sipalie dans cette ile. 
- hlaeikob : les deux moyennes sont des laves subalcalines, calco-alcalines, riches en alumine 
et faiblement potassiques, proches du pôle sodique. I1 s'agit d'un basalte et d' 
une andesite riches en alumine. 
Trois de nos dchantillons sont proches des moyennes ; l'un (4184) est un basalte, les 
deux autres (4090, 4180), des anddsites. Par contre, un échantillon provenant du NO de Flalikolo 
(40801, est un basalte alcalin et sodique ; c'est une roche exceptionnelle, non encore décrite 
dans cette fle. 
ARC ORIENTAL (Mio-Pliocene) , 
- ,%two : les deux moyennes sont des laves subalcalines et potassiques. La plus basique est 
une tholdite i olivine, modérdment potassique. La plus siliceuse, i la limite des 
deux séries tholéitique et calco-alcaline, est une tholdite riche en potasse. 
Notre échantillon (26901, du SO de blaewo, est une tholéite riche en potasse, proche de 
la seconde moyenne. L'echantillon de basalte picritique (a), est exceptionnel. I1 s'agit d'une 
lave SubalCaline, faiblement potassique, apparentée i une tholdite-picritique. 
- Pentecôte : les deux moyennes sont des laves subalcalines, un peu plus alumineuses qu'a 
tlaewo, et i la limite des séries tholéitique et calco-alcaline. La plus basique 
s'apparente i une tholdite faiblement potassique ; la plus siliceuse, proche d'une 
andésite, peut être classée c o m e  tholéite quartzique riche en potasse. 
Nos deux échantillons sont exceptionnels. Le premier (2173) est une breche basaltique 
de l'ouest-Pentecôte, altérée et enrichie en pyroxenes ; il s'apparente i un basalte riche en 
alumine et pauvre en potasse. Le second (2153) est un tuf andésitique du Sud-Pentecôte, alteré et 
enrichi en pyroxènes 
d'une tholéite 
il est moins alumineux et se rapproche de la deuxième moyenne, c'est-à-dire 
qUartZiqUe et riche en potasse. 
CHAiNE CENTRALE, partie septentrionale (Quaternaire 1. 
- Vunoua-Lava : trois analyses de laves basaltiques de Vanoua-Lava (ASH in IMLLICK, 1973) 
montrent qu'il s'agit de roches subalcalines et modérément potassiques. Deux d' 
entre elles, relativement riches en alumine, sont plutôt calco-alcalines et appa- 
rentées i un basalte riche en alumine. L'autre, plus basique, est une tholeite i 
olivine proche d'un basalte alcalin. 
Nos deux dchantillons, provenant l'un du centre (4440) et l'autre du sud de l'ile (2324) 
présentent la &me diversité : le premier,moins alumineux, s'apparente i une tholéite ; le second, 
tres alumineux, est un basalte riche en alumine. 
A. 2 
- San€a-Mmh : les deux moyennes sont nettement alcalines et riches en potasse, l'une 
correspond un basalte alcalin i olivine, l'autre un trachybasalte proche 
d 'une trachyandésite. 
L'dchantillon le plus basique de la serie (C.H. 17) est aussi alcalin et potassique ; 
c'est une ankaramite. Notre échantillon (460), prélevé près de Tarosay sur une coulée récente, 
est une trachyandésite riche en potasse, au pôle le plus siliceux de la série. 
- M~M-lava ct Mhig : une moyenne de 4 mélabasaltes du SE des îles Banks (COLLEY-\VARDEN, 
1974) est subalcaline, modérément alumineuse et plutôt faiblement potassique ; 
il s'agit d'une tholéite b olivine. 
- Aoba : les deux moyennes sont des laves alcalines et potassiques. L'une correspond un 
basalte alcalin picritique ; l'autre,; un basalte alcalin olivine. 
Parmi les 3 dchantillons que nous avons prélevés, deux (2410 et 2423) sont également 
des basaltes alcalins riches en potasse et picrftiques. Le troisième (ZSOO), plutôt subalcalin 
et modérément potassique, s'apparente i une tholéite picritique. 
- Amhym : la moyenne est une lave alcaline et potassique, proche d'un basalte alcalin b 
olivine. 
Deux dchantillons de laves récentes provenant l'un (Aa2) d'une coulée latérale exterieu- 
re i la calddra, l'autre (Aw10) d'un cratère, le tlarum, situe i l'intérieur de la calddra, pré- 
sentent une différenciation nette, bien qu'ils soient tous deux alcalins. Le premier, moins alu- 
mineux et sodique, est un basalte alcalin i olivine, de la branche potassique ; le second est 
plutôt apparenté b la branche sodique et proche d'une hanalte. 
Notre échantillon (2030) d'une coulee latérale récente de 1 'Ouest d'Ambrym (Baulap), 
est i la limite des séries alcaline et subalcaline, bien qu'il reste tres proche de la moyenne 
et très potassique. 11 est intermédiaire entre un basalte alcalin i olivine (branche potassique) 
et une tholdite i olivine (riche en potasse). 
- Lophi : les deux moyennes de laves récentes sont toutes deux subalcalines, riches en alu- 
mine et calco-alcalines. La plus basique correspond i un basalte riche en alumine, 
moddrdment potassique. La plus siliceuse, plus modérément alumineuse, est une 
andésite faiblement potassique (proche du pôle sodique). 
CHAINE CENTRALE, partie méridionale (Plio-Quaternaire 1. 
- Epi : les deux moyennes sont subalcalines, riches en alumine et calco-alcalines. La plus 
basique (basaltes pléistocènes de l'Ouest-Epi) est i la limite des séries alcaline 
et subalcaline, branche sodique, et s'apparente une hawalte. La plus sil 
(andésites sous-marines et pliocènes de 1 'Ouest-Epi) est calco-alcaline et 
riche en potasse ; il s'agit typiquement d'une andésite. 
Notre échantillon (1753) de lave récente du Tavani Ruro, i l'Est d'Epi, est tres 





- Tovrgoa : la moyenne des laves pléistocenes est subalcaline, riche en alumine calco-alcaline 
et modérément potassique ; elle s'apparente i un basalte riche en alumine. 
Notre échantillon de lapilli basaltiques (1562 1 relativement recents, est moins alumineux 
et alcalin que la moyenne. I1 s'agit d'une lave subalcaline, presque 
une tholdite 
sont plus siliceuses, alumineuses et alcalines : il s'agit de roches subalcalines, calco-alcalines 
et modérément potassiques, tres proches des andésites d'Epi. 
alcaline, apparentée à 
olivine. Mais, les projections de lave les plus récentes (échantillon To 24) 
- V d  : les deux moyennes sont subalcalines, calco-alcalines et plutôt riches en potasse. 
La premiere correspond aux basaltes pléistocènes ; il s'agit d'un basalte riche 
en alumine et en potasse. La deuxième est une lave plus siliceuse et alcaline 
d'âge pléistocène ; c'est une dacite typique. 
Notre échantillon (3090) est également une dacite, proche de la moyenne. Nous avons aussi 
analysé une lave 
tons que sa partie non carbonatée a une composition voisine, quoique un peu moins alumineuse et 
plus alcaline, d'un trachyte potassique (latite). 
enclaves carbonaties, provenant de la même formation volcanique ; nous consta- 
- E/~&omango : les deux moyennes de laves d'âge pléistocène, sont subalcalines, riches en 
alumine, calco-alcalines et modérément potassiques. Le pôle le plus basique est 
un basalte riche en alumine ; le pôle le plus siliceux est un basalte andésitique 
riche en alumine. 11 est interessant de noter que les basaltes andésitiques de la 
série de Robertson's Thumb montrent un enrichissement tres net en potasse (CORTObI, 
1977). 
Un basalte ankaramitique (ER.36) représente le pôle le plus basique de cette serie : 
la limite des séries alcaline et subalcaline, plus pauvre en alumine et il s'ayit d'une lave 
en potasse, intermédiaire entre basaltes alcalins et tholditiques, picritiques. 
Nos deux dchantillons, l'un (501) de la série de Robertson's Thumb, pres du Ilt.Oumpan, 
l'autre (509) de la série du Mt.William, pres de bantop, sont bien représentatifs des deux moyen- 
nes. Le premier est un basalte riche en alumine modérément potassique. Le deuxième est un basalte 
andésitique riche en alumine modérément potassique. 




basique, en même temps plus alumineuse et plus sodique, est une harvarte. La plus 
siliceuse et plus potassique est un trachybasalte. 
Notre échantillon (548) de lave tres récente du Yasour 
c'est une lave alcaline et potassique, i la limite d'un basalte alcalin et d'un trachy- 
est très voisin de la deuxième 
Notre échantillon 
différent ; il s'agit d'une lave subalcaline et riche en alumine, calco-alcaline et 
de lave basaltique (105b). d'âge plio-pléistochne, de Loanvialou, est 
faiblement potassique ; c'est un basalte riche en alumine proche de ceux d'Erromango. 
Parmi les dchantillons des formations sous-marines pliocènes du fiord-Tanna, analogues 
i cclles de Vaté, analysés par LACROIX (1?39), le plus Siliceux (u) 
de Vaté, bien qu'il soit tres riche en potasse. Mais un autre échantillon (Tt), plus alumineux 
et sodique, est nettement alcalin ; il est apparenté aux trachyandesites (et très proche de notre 
échantillon 460 de Santa-Maria). 
est tres proche des dacites 

A. 5 
Annexe de la lere Partie, Chapitre IV : Gdomoi.phoZogie r6gionale - 
Nous ferons un bref exposé sur les formes observées dans les principales régions de 
l'Archipel des Nouvelles-Hébrides, du Nord vers le Sud. I1 est possible de consulter les diverses 
cartes gkomorphologiques publiées hors texte de 1 Atlas sur les sols des Nouvelles-Hébrides 
(QIJANTIN, 1972-78). Quelques coupes (fig. 30 i 42) Ont et6 pr6sentCes au chapitre IV. 
1. 7lw TO/l/lbd. 
L'ensemble des fles Torres (fig. 30) est constitué de plateaux et de gradins de calcai- 
res récif aux quaternaires, bordés de falaises. Ces calcaires recouvrent un socle volcanique mio- 
cène, surélevé et cloisonné, dont il n'apparalt que de rares affleurements, sur les falaises ou 
au sommet du plateau (Mt. Lemeura 
laun partiellement inondable (O i + 2 m), de mangrove, l'autre toujours exondé (+ 2 i 5 m). Les 
gradins et plateaux ne sont que faiblement et superficiellement dissdçués par des ravines. 
Toga). La terrasse littorale récente comporte deux niveaux : 
2. l l ~  liankh. 
Ce petit archipel comporte des fles &entes, presque totalement constitu6es d '&difices 
volcaniques aériens, et des rles plus anciennes, en partie revêtues de récifs calcaires. 
a - Iles volcaniques récentes. 
a. 1. Vanofia-Lava : est un strato-volcan tres complexe, d'âge plio-quaternaire. Une coupe 
Nord-Sud (fig. 31 b) montre qu'il est constitu6 au Nord et au Sud de grands cônes anciens (Roden- 
men, VirSkone, etc ... ), au centre d'un cône complexe et plus récent, le Mt. Sourétamatal, et d' 
un plateau qui le relie i la partie sud. Une coupe Est-Ouest (fig. 31 a) de la partie centrale 
fait ressortir, i l'Ouest le plateau basal de laves et de tufs, au centre le cône volcanique 
récent, b l'Est et dans une sorte de calddra, une plaine alluviale. 
Le littoral de la partie méridionale présente deux niveaux de terrasses réci fales récem- 
ment émergdes (+ 2 b 3 m et + 5 b 15 m). De même, on observe b l'Est, pres de Port Patteson, 
trois terrasses alluviales (+ 2 i 3 m + 5 i 15 m et + 20 i 40 m). Ceci indique un soulèvement 
récent de faible amplitude. La terrasse la plus ancienne n'est encore que modérément disséquée 
par des ravines, les deux inferieures &tant intactes. Une mangrove occupe la partie déprimke, en 
arrière du cordon littoral ou du recif frangeant. 
Le plateau est cloisonné par des fractures et incliné ldgerement du I4ord vers le Sud, 
formant des planèzes. I1 n'est que faiblement i modérément raviné en surface. Les rivières 1' 
entaillent profondément, en cañon : elles provoquent latéralement des formes de ravinement profond, 
dendritiques. 
Les grands cônes volcaniques anciens, d 'See pléistocène, sont densément disséqués par 
un réseau radial de ravines plus ou moins profondes. Les interfluves sont dtroits. Certaines 
formes dlerosion plus profondes sont ramif iées en cirque. 
Le système volcanique récent du Mt. Sourétamatal est composé d'un grand cône principal, 
qui presente des cratères d'explosion au sommet et des petits cônes stromboliens latéraux. Les 
versants du cône principal sont densément disséqués par un réseau rayonnant de ravines superfi- 
cielles et peu profondes. Les petits cônes de lapilli sont peu disséqués. Des solfatares apparais- 
sent sur la partie faillée du versant oriental (bord de caldira ?). I1 y a des signes d'activité 
explosive très récente au sommet. 
A. 6 
a.2. Santa-Mcvr.¿a : est un volcan en bouclier de type hanaien, avec une grande caldéra. 11 
est d'&Je plio-quaternaire. Le cratère sommital du Ilt. Carat, est en activité. 
La coupe NO-SE (fig. 32 a) montre un cône principal et une calddra, qui est formée d i  
un triple anneau de failles concentriques et d'oÙ émerge, au centre, le cône strombolien du Mt. 
Carat. Cette caldéra est remplie par le lac Létas, qui est bordé successivement d'une terrasse, 
de gradins et d'un haut-plateau. Ces formes Sont constituées de laves et tufs basaltiques $trati fiés. 
Une coupe NE-SO (fig. 32 b) fait apparaitre en outre despetits cônes stromboliens laté- 
raux, d'âge récent. Au Sud-Ouest, un compartiment plus ancien du plateau basaltique pliocène est 
cloisonné par des failles. Ce plateau est profondément disséqué par des ravines et des escarpements 
de faille. Le cône principal n'est que superficiellement disséqué par des ravines rayonnantes et 
modérément profondes. Une grande partie de ce cône est recouverte par des coulées latérales récen- 
tes, qui ne sont pas disséquées. On observe aussi quelques petits cônes latéraux intacts. 
Le haut-plateau et les Gradins de la caldbra, d'2ge plus récent, ne sont que faiblement 
disséqués. Le cône du Mt. Carat, parfaitement intact, n'est que très superficiellement raviné. 
a.3. lllrh,wapma : est un grand cône vulcano-strombolien, çui présente un cratere très 
profond (> 800 m), &gueulé vers l'Est et ouvert dans la mer (fig. 33 a). La forme bien conservie 
de ce cône et l'élévation très faible (quelques mètres) de la terrasse littorale, indiquent 1' 
âge récent, probablement pldistocène, de ce volcan. Les versants ont une forme concave et une 
pente très forte au sommet, se rejoignant en une crête très aigu&. Ils sont densément dissdquks 
par des ravines rayonnantes et superficielles. La partie inférieure du cratère a une pente plus 
faible et peu disséquée. 
a.4. Mhn&-Lava : est un cône vulcano-strombolien très aigu (fig. 33 b), d'âge pléistocène, 
dont les ultimes gruptions furent probablement récentes. Son sommet, le Pic de l'Etoile, atteint 
une altitude de 1020 m ; il comporte une petite caldéra et un petit cône de lapilli. Les versants 
ont une pente tres forte et ils sont densément dissdquds de ravines rayonnantes et superficielles. 
Quelques parties fracturées 
sont édifiés au NE 
présentent un relief plus profondfment raviné. Sur une faille EO, se 
, un sill de laves et quelques petits cônes stromboliens d'âge récent. 
b - Iles volcaniques et récifales, plio-pléistocènes. 
Ce sont trois iles "hautes", formées au centre de cônes volcaniques i forme encore 
bien conservée, et i la périphérie d'un rfcif corallien frangeant et un peu surblevd. Au Sud, la 
petite ile t46rig est formée d'un dyke andésitique et d'une terrasse récifale, 
de quelques mètres. Au centre, flota présente un cône et un anneau de plateau corallien soulevé 
plus de 40 m d'altitude ; elle a la forme d'un chapeau mexicain (fig. 33 c). Au Nord, flota-Lava, 
est constituée d'un ensemble volcanique plus complexe et fracturé, dont certains cônes, plus 
anciens, sont densément disséqués, et d'autres, plus récents, sont encore bien conservés : cette 
lle est entourée de trois gradins calcaires sédimentaires ou récifaux (+ 2 h 5 m, 5 2 10 m, 20 h 
40 m). 
peine surklevde 
L'fle Santo est form6e de deux grands ensembles, une c haine volcano-sédimentaire d'âge 
miocène i l'Ouest et des plateaux calcaires d'âge quaternaire 
ensembles sont séparés par le graben de la vallée du 3ourdain et de Big ßay ; cette partie médiane 
présente des collines de roches sédimentaires d'âge miocène et des terrasses alluviales plio-qua- 
ternaires (fig. 34 a et, 34 b). 
l'Est (fig. 34 a). Ces deux 
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Mais la réalité est plus complexe, car la partie occidentale de l';le comporte aussi, 
outre la chaine volcanique, des collines de roches sédimentaires, des plateaux calcaires et des 
terrasses alluviales. I1 est donc plus simple de décrire les formes de relief qui correspondent 
i chacune des principales formations géologiques : volcaniques et volcano-sédimentaires miocènes, 
calcaires miocènes massifs, calcaires miocènes tuf feux, calcaires coralliens quaternaires, terras- 
ses alluviales plio-quaternaires. 
a - Formations volcaniques et volcano-sédimentaires miocènes. 
La Chahe volcano-sédimentaire occidentale a un relief montagneux très fort. La liane 
de crête EIS a une altitude de 800 i 1879 m (Mt. Tabivdmasana). Les versants ont des pentes fortes 
ou très fortes. Ils sont profondément disséqués par des vallées en V encaissées et des formes 
d'drosion en cirque. Les interfluves sont étroits et la dénivellation entre rivières et interflu- 
ves varie de 200 
forment des falaises hautes de plusieurs centaines de mètres. 
près de 1.000 m. Des escarpements de failles i fort pendage et orientées EIS, 
On observe rarement des formes de relief plus modérées et superficiellement disséquées, 
comme le haut-plateau de Nokovoula près du Mt. Tabwémasana entre 1.000 et 1.200 m d'altitude, les 
planèzes de laves basaltiques situées au Sud d'ounaabo, ou le versant modérément vallonné qui 
surplombe la rivière Elavaka au Sud du Pic Santo. 
b - Formations de calcaires micjcenes "massif s" . 
Sur le versant ouest de la Chalne volcanique, des formations hktkrogknes, de calcaires 
purs et massifs, de calcaires tuffeux et de sédiments volcaniques, présentent des formes de relief 
particulières : karst "en tourelles", gradins inclinés et densément disséqués, formes de ravinement 
profond en cirque. 
c - Formations de calcaires miocènes "tuffeux". 
Les calcardnites les plus dures forment des plateaux faiblement inclinés et disséqués 
en surface. Ceux-ci constituent un relief en cuesta, qui borde les dépressions en cirque creusées 
dans des tufs, ou les vallées en cañon qui tranchent les plateaux. Ces diverses formes sont parti- 
culièrement développées au centre de la moitié sud de l'ile, entre le plateau des Boutmas et le 
Mt. Patéliw. 
Les formations les plus meubles, marnes, calcilutites et tufs volcano-sédimentaires, 
présentent des formes différentes. La plus fréquente, au pied du versant oriental de la Chahe 
volcanique, est une structure monoclinale a pente modérée et légèrement concave, en forme de 
coquille ; elle est modérément disséquée et vallonnée. Cette structure donne un relief en cuesta 
au-dessus des vallées profondes qui la recoupent, ou des formes de ravinement dendritiques ou 
en cirque qui la pénètrent. D'autres structures 
dément disséquées, constituent un relief plus irregulier de collines i crêtes étroites (Hog's 
back) . 
pente plus forte, ou plus cloisonnées et profon- 
d - Calcaires coralliens quaternaires. 
Les formations calcaires récifales sont largement étendues sur la partie orientale et 
méridionale de l'lie et sur les flots voisins. I1 y en a aussi, mais peu étendues, au Nord de la 
Chafne volcanique près du Cap Cumberland. On observe la succession de formes suivantes, au fur et 
mesure de 1 lélévation en altitude : terrasse littorale, gradins, plateaux inférieurs, karst 
"en tourelles" (Mt. Tiouri), hauts-plateaux inclinés (Mt. Tankara), 
La terrasse littorale, récemment émerghe, est en grande partie intacte, couverte de 
végétation. Seule la frange récifale, rongde par les embruns, est lapiézke. 
Les plateaux inférieurs sont subhorizontaux et presque intacts. Ils sont traversés par 
de rares rivières, i cours ilrisé et profondément encaissé "en cañon". Ils sont bordés sur le litto- 
ral de falaises et gradins peu inclinés. Ces plateaux sont couverts de sol et de végétation, et 
très peu disséqués. On n'y observe pas, OU très rarement, des formes karstiques, notamment en 
lapiez ou en doline. Seuls émergent quelques flots récifaux épars, en forme de tour. On remarque 
quelques zones particulieres, faiblement déprimées et finement disséquées en "micro-bad land" ; 
il s'agit d 'un ravinement superficiel dans des dépôts alluviaux d 'argilites. 
Les formes de karst "en tourelles", accompagnées de poljé, de hums et de dolines, ne 
sont bien caractérisées que dans la région des Boutmas et du Mt. Tiouri, au pied des monts Tankara. 
Ces formes, habituellement considérées comme typiques des pays tropicaux, sont exceptionnelles 
aux Nouvelles-Hébrides et uniquement observées sur l'fie de Santo. Dans ce cas, elles s'explique- 
raient par une structure particulièrement cloisonnée (par des failles) du plateau récifal, au- 
dessus de roches sédimentaires tuffeuses. 
Les hauts-plateaux des monts Tankara sont inclinés (pente de 5 i 10 %), par suite d'un 
basculement tectonique. Ils sont bordés de hautes falaises, dues i un escarpement de faille, 2 1' 
Ouest et au Sud. Ces plateaux, probablement plus anciens que les plateaux inférieurs, ont la 
particularité d 'être sillonnés de ravines superficielles ou modérément profondes, et orientées 
suivant le sens de la pente. Ce qui leur donne un relief vallonné. Mais on n'y observe pas de 
formes karstiques. 
e - Terrasses alluviales. 
Les alluvions forment trois niveaux de terrasse : récent (+ 2 5 m), moyen (+ 15 20 
m), ancien et d'âge pliockne ou pléistocène, au-dessus de 50 m d'altitude (fig. 34). 
La terrasse alluviale récente est totalement intacte. 
La terrasse alluviale moyenne est peu disséquée. Sa forme encore bien conservée indique 
son âge récent, probablement holocene. Son profil suit celui des fleuves ; elle s'élève progressi- 
vement vers l'amont de 20 m jusqu'i 60 m d'altitude. Cette terrasse est tres étendue dans la Plaine 
du 3ourdain et au Sud près de Tasmaloun. 
Les terrasses plio-pléistoc&nes sont situées entre 80 et 250 m d'altitude. Elles sont 
densément disséquées, en "bad land", avec des interfluves étroits entre les ravines. I1 ne reste 
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que peu de surface bien conservée. Ces anciennes terrasses sont tres étendues en amont de la Plaine 
du Jourdain. 
4. Zee WikaLa. 
L 'fle Malikolo est constituée d 'une chalne volcano-sédimentaire d 'âge miocene, de pla- 
teaux sédimentaires pliocènes, de plateaux de calcaires coralliens quaternaires et de terrasses 
alluviales plio-quaternaires. 
Sur la partie nord, la Chahe de collines volcano-sédimentaires est moins largement 
développée qu'au Sud (fig. 35 a). Cette Chahe constitue l'épine dorsale de l'tle. De larges 
plateaux de calcaires rdcifaux l'entourent. Ceux-ci sont plus étendus et plus surélevés i 
qu'i l'Est. Par contre, les terrasses alluviales sont plus largement développées l'Est ; 
agit surtout de formations lagunaires, entre le plateau récifal et la Chaîne volcanique. 




(I4t. Penot, 679 m). Une coupe EO (fig. 35 b), fait apparaître des plateaux de calcaires récifaux 
i l'Ouest et des terrasses alluviales i l'Est. On remarque aussi des reliques de petits plateaux 
calcaires coralliens surélevés sur la Chahe centrale, jusqu'b 700 m d'altitude. La région sud a 
en outre des plateaux inclinés, de sédiments volcaniques et calcaires d'âge pliocène. On y observe 
encore, surtout b l'Est et au Sud, des terrasses lagunaires arrière-récifales (fig. 35 c). 
Les formes de relief de Malikolo sont analogues i celles de Santo. Cependant on remarque 
quelques différences. La Chaîne volcano-sédimentaire a un relief beaucoup moins fort qu'i Santo ; 
il s'agit plutôt de collines b crêtes étroites et vallées en V profondes et de formes de ravine- 
ment en cirque.Les calcaires miocènes n'y apparaissent que sous la forme de rares petits dômes. 
Les plateaux sédimentaires pliocènes ont conservé leur profil original et ne sont que superficiel- 
lement disséqués ; mais ils sont attaqués sur leurs flancs par un ravinement dendritique et 
profond. Les plateaux calcaires coralliens présentent des plans subhorizontaux et peu disséqués, 
des plans inclinés et plus ou moins vallonnés, b dissection superficielles linéaire, des formes 
en gradins, et enfin des terrasses d'argilites b dissection superficielle dense ("micro-bad land") ; 
mais on n'y observe pas de formes karstiques, notamment "en tourelles". Les terrasses alluviales 
comportent trois niveaux : une terrasse récente (+ 2 i 5 m), une terrasse moyenne (+ 15 i 20 m) 
qui s'dleve jusqu'8 60 m en amont, peu disséquée près du littoral, w parfois superficiellement 
ravinée vers l'intérieur, enfin, une terrasse supérieure (> 60 m), plio-pléistocène, qui est 
fortement ravinée, souvent en "bad land", ou vallonnée. 
I4aewo et Pentecôte ont une forme et une structure très semblables. Ce sont typiquement 
des "îles hautes", en horst. Elles sont fortement orientées et cloisonnées par des failles. De 
plus, elles ont la même particularité d'être compartimentées en deux parties très distinctes : 
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- une moitié sud, oil prédominent les affleurements de roches volcaniques mio-pliocenes, 
coif fés de hauts-plateaux calcaires, 
sédimentaire et, en grande partie, sous des calcaires récifaux. 
- une moitié nord, oÙ le substrat volcanique disparait presque totalement sous un manteau 
La partie nord, oÙ prédominent des plateaux bordés de hautes falaises, contraste avec la 
partie sud, au relief montagneux. Pentecôte se différencie de Maewo par deux caractkres : la géné- 
ralisation des plateaux calcaires plkistocknes dans la moitié nord, des affleurements de roches 
ultrabasiques et de roches mdtamorphiques (amphibolites et gabbros) dans la moitié siid. !.laewo 
présente dans sa partie nord, outre les calcaires récifaux, de larges affleurements de roches 
sédimentaires (tuffeuses et plus ou moins calcaires) d'âge mio-pliocène ; mais le Sud ne montre 
pas de roches ultrabasiques ni mdtamorphiques. 
a - Formations volcaniques et volcano-sédimentaires mio-pliocènes dans la partie sud. 
La partie centrale de Pentecôte comne celle de Maewo a un relief très fort de chaine 
montagneuse (fig. 36 b), qui est analogue 
présentent des formes de ravinement en cirque trks profondes, avec des vallées en V et des inter- 
fluves en crête dtroite. Les tufs volcaniques et les serpentinites donnent un relief de collines 
densément disséquées, i interfluves tres dtroits. Les gabbros, amphibolites et pdridotites montrent 
des formes plus arrondies et moins disséquées (fig. 36 b et 36 c). Les parties sommitales, planes 
ou 
la Chaine volcanique occidentale de Santo. Les versants 
pente modérée, correspondent i des reliques de plateaux récifaux ou de planèzes. 
b - Sédiments calcaires et volcaniques mio-pliocènes de la partie nord de Maewo. 
Ces sédiments ont un comportement analogue aux calcaires "tuffeux" de Santo et de Mali- 
kolo. Ils ont formé des collines ou des versants profondément disséqués, avec un ravinement en 
cirque et un profil en cuesta quand ils sont surmontés par un plateau récifal. Mais on observe 
aussi des plateaux de tufs superficiellement disséqués, entre des plateaux récifaux. 
c - Plateaux calcaires coralliens quaternaires. 
Les plateaux de la partie nord sont fortement surélevés et bordés de hautes falaises, 
avec des gradins peu marqués, n o t a m n e  i Pentecôte (fig. 36 a). Les terrasses littorales sont 
tres dtroftes. Les rares riviìires y creusent des cañons profonds. A Maewo, les tufs situés sous 
les calcaires retiennent l'eau, qui s'écoule en cascades sur les falaises. Les plateaux de f4aewo 
ne sont que faiblement disséqués en surface. A Pentecôte, au contraire, ils présentent un lacis 
de ravines superficielles orientées suivant la pente et des formes de "hums" ; cela leur donne 
un relief faiblement vallonné, qu4,s'apparente i un modelé karstique. Comme i Santo, ce modelé 




terstratifiées de calcaires, de tufs et de cinérites volcani- 
" . , Y b -  i' h. . ~ 1 .  
1 .  . a .  I I ~ :> I .  
Les hauta-pl¿t$eaq de 1 rtJe sud sont fortgmeqt marqués par des mouvements tectoni- 
ques. Souvent incliné$, i3,s sont d y s h n t  disséqués en surface et ils présentent un relief 
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vallonné et modérément karstique. Au Sud de Pentecôte, on observe des formes en tour, mais quadran- 
gulaires ; il s'agit plutôt d'un modelé tectonique et non, c m e  
tourelles". 
Santo, d'un veritable karst "en 
d - Terrasses alluviales. 
La partie sud présente deux niveaux de terrasses : une terrasse récente (+ 2 i 5 m) et 
une terrasse ancienne (+ 15 i 20 m), qui correspond probablement i la terrasse moyenne de Santo 
et de Malikolo. Cette terrasse est peu étendue et peu disséquée. 
6. Z.& Aoba. 
Aoba est un grand volcan hawaxen en forme de dôme (fig. 37 a). La partie centrale, 
déprimée par une série de failles circulaires concentriques, forme une large calddra. Celle-ci 
est creusée d'un cratère d'explosion, le lac Voui, dont les eaux sont chaudes et sulfuriques. Des 
solfatares et jets de vapeur, près de Manaro Ngoro, indiquent la présence latente du magma. La 
dernière éruption explosive du Voui a été datée d'environ 300 ans (\VARDEN,1970). L'ensemble du 
volcan aérien est d'âge quaternaire. A l'extérieur de la calddra, Aoba présente aussi des petits 
appareils latéraux : sills, coulées, cônes stromboliens et cratères d'explosion phréatique (maars). 
Ces formations latérales sont tres étendues suivant un axe ENE-OSO (fig. 37 b et c), qui indique 
une ligne de fracture majeure par laquelle le magma s'est introduit. Le cratere du lac Voui est h 
la croisée de cet axe et de la ligne volcanique principale, NS. Les excroissances orientale et 
occidentale d'Aoba 
externes du dÔme principal sont densément ravinés ; cela prouve 1'8ge beaucoup plus récent des 
formations latérales. On remarque la localisation des cratères d'explosion, aux deux extrémités 
E et O, oÙ les eaux de l'océan peuvent pénétrer dans les cheminées magmatiques. 
portent des appareils volcaniques presque intacts, alors que les versants 
La cald6ra interne a une forme ovolde, allongée suivant un axe EO. C'est une plaine de 
tufs et de cendres, peu disséquée, qui entoure le lac de cratère Voui ; elle comporte deux autres 
lacs, Lakua et Ngoro, i l'Est et 
en gradins et faiblement inclinés vers l'extérieur. Ces plateaux ne sont que modérément disséqués 
en surface ; ce qui indique l'âge recent de leur formation. 
l'ouest. La caldéra externe forme des hauts plateaux, cloisonnes 
Le dôme principal a une forme convexe et des pentes plutik fortes (30 i 50 %l. I1 est 
constitué de strates alternées de laves et de pyroclastites. Le veZsant nord est le plus incliné 
et le plus profondément disséqué ; il est cloisonn6 par des fractures et il présente quelques 
formes de ravinement en cirque. Le versant sud n'est qub superficiellemeht disséqué par un lacis 
dense de ravines ; il montre quelques appareils voicahic$úQs ricdnts, bn'sills, cônes et cratères. 
, ? p . d  8 7 .I - 1  .A 
Les parties orientale et occidentale sont constituées Ssuccessivement de plateaux de 
i 1. . _ .  ' *  - 
laves et tufs, de versants de tufs et brèches, et b'une chafne druptive de sills, de cônes strom- 
boliens et de petits cratères d'explosion (fig. 37 cl. Les plateaux ont un épais manteau de cen- 
dres et ne sont pas disséqués. Les versants'& StSnt que mòbérheni fh8hds-et ravinés. La chaîne 
éruptive est bordée de coulées fissurales de typeAAa. Ell& es% trks peu disséqué&. ' 
I 
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I1 n'y a pas de formations récifales émergdes, et presque pas de terrasses alluviales 
littorales. Certaines coulées de lave, 
et peu altérées. Ces faits indiquent l'âge récent du volcanisme. Les dernières émissions de ten- 
dres datent de 1.000 i 1.500 ans (QUANTIN, 1972). 
l'ouest, ne sont que très faiblement couvertes de cendres 
7. i& Ambap. 
Ambrym est un énorme appareil vulcano-strombolien d'âge quaternaire, qui présente une 
très large caldéra de 12 km de diamètre. La partie externe, en pente modérée, constitue le cône 
principal. Au centre de la calddra, s'&vent deux grands cônes stromboliens, avec puits de lave, 
actuellement actifs, le Benbow et le Maroum (fig. 38 a). On remarque que le centre du volcan, et 
notamment le cratere du Maroum, est i la croisée de deux lignes volcaniques majeures : la ligne 
principale NS et une ligne EO. Sur la première se situent des grands cônes, anciens (Vetlam, Pic 
Tour) et disséqués. Sur la seconde, on observe des formations latérales de coulées, petits cônes 
stromboliens et cratères d'explosion (maars), intacts ou peu disséqués (fig. 38 b). Comme 
ce sont les excroissances est et ouest qui sont les plus récentes et les plus développées. De 
nombreuses coulées fissurales de type Aa 
explosive est prédominante, libérant des quantités énormes de cendres i chaque paroxysme ; celles- 
ci parviennent alors à une distance d'au moins 100 km vers le Nord de l'Archipel. 
Aoba, 
rayonnent autour du volcan principal. Mais, l'activité 
La caldéra forme une "plaine de cendres", vaste et peu disséquée, qui s'élève progressi- 
vement vers le Benboe et le Maroum. Le piémont et le flanc des cônes sont superficiellement dissé- 
qués par des ravines rayonnantes. La calddra contient aussi de vastes coulées de lave, venant du 
Maroum, et quelques petits maars. I1 n'y a pas de lac, les eaux s'écoulant vers l'Est et l'ouest 
par deux brèches dans le mur de la calddra. 
Le cône principal a une pente concave et plutôt modérée, de 15 20 % ; il est densé- 
ment disséqué par des ravines profondes, à interfluve dtroit. Cette forme d'drosion, proche d'un 
"bad land", est due i la tres grande épaisseur du manteau cendreux. Les coulées fissurales de lave 
suivent le cours des ravines les plus profondes. 
Les grands cônes latéraux de la ligne NS, sont densément et profondément ravinés, et 
ils ont perdu une partie de leur profil originel. 
Les excroissances nord, ouest et sud-est, sont des plateaux de laves et de tufs, peu 
inclinés et fortement recouverts de cendres, mais peu disséqués. Les parties orientale et occiden- 
tale présentent aussi des petits cônes de lapilli, des maars et de larges coulées récentes de 
laves ou de lahars. Les dernières cóuldes, âgdes de quelques dizaines d'années, ne sont encore 
que légèrement couvertes de cendres. Les cratbres d'explosion "phréatique" sont, ici encore, 
localisés près de l'Océan. 
Une terrasse alluviale littorale, très étrolte et proche du niveau de la mer, apparait 
au Sud de l'lle. I1 y a même une petite plage récifale soulevée de quelques mètres i Uldi, au SE. 
Ceci indique -une faible surrection récente de cette région. 
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b. IÆu Epi e2 Shcphud. 
Epi et les iles Shepherd, au Sud, forment un ensemble géologique complexe, auquel il 
conviendrait de rattacher les iles Paama et Lopévi, au Nord. 
Epi est constituée de trois parties : 
- A l'Ouest un strato-volcan, de formation sous-marine et d'fge pliocene - Au centre, un ensemble volcanique aérien d'sge pléistocène 
- au Sud-Est, les ultimes formations volcaniques aériennes, d'âge pléistocène et holocene 
(fig. 39). 
I1 est vraisemblable clue les iles Shepherd constituent un même ensemble avec l'extdmitk 
SE d'Epi (ESPIRAT, 1964). Un effondrement a formé une caldéra sous-marine entre ces fles, 'lla 
calddra de Kuruwaé" ; au centre de celle-ci s'est érigé un petit volcan sous-marin, le Karua, 
dont les druptions parviennent i émerger de temps autre (Mac FARLANE, 1976). 
La partie nord d'Epi est entourée a l'Ouest d'un volcan aérien, le Lopévi, et d'un * 
volcan sous-marin. Elle est constituée de roches volcaniques pléistocènes, analogues a celle de 
Paama, plus au Nard. 
a - Formations plio-quaternaires, Ouest-Epi. 
Le plateau volcanique basal est surélevé, cloisonné par des failles NS, et basculé 
vers l'ouest. Constitué surtout de tufs et de brèches, il est profondément disséqué. Les inter- 
fluves sont étraits et il y a des formes de ravinement en cirque. I1 reste cependant quelques 
planèzes modérément disséquées, près de la ligne de crête. 
Le versant est est constitué d 'escarpements de faille et de gradins volcano-sddimentai- 
res, modérément disséqués. 
Le versant ouest,en sa partie inférieure, présente une succession de terrasses : 
- une terrasse littorale récente (+ 2 à 5 m), récifale, mais le plus souvent recouverte par 
- un premier gradin de tufs (+ 45 
- un deuxième gradin de tufs (+ 90 a 151: m), recouvert de cinérites, faiblement ou modéré- 
des alluvions argileuses et des cendres, 
récifal (Foreland), peu disséqué, 
60 m), bordé d'un talus récifal et parfois lui-même 
ment disséqué en surface. 
La partie nord a un relief vallonné de petites,colline$ et de terrasses, qui sont 
fortement recouvertes par des cinérites. Certaines de ces formes ne sont que modérément dissé- 
quées en surface ; d'autres sont plus densément ravinées, en "bad land". 
': *i 1 , r - b - Formations pléistocènes, Centre-Epi. 
Sur un plan basal de lave5 et de tufs affleurant l'Ouest; .se'dresse un grand cône 
vulcano-strombolien, le Mt. Pomaré, sur lequel se greffent i l.'Est, des petits .cônes .lat&aux 
et plus récents. 
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Le plateau de tufs et brèches volcaniques est recouvert de cinérites. I1 n'est que modd- 
rément disséqué en surface ; mais il est découpe par un ravinement dendritique, qui le pénètre 
profondément sur ses bords. 
Le Mt. Pomaré a un profil de versant concave, i pente plus forte vers le sommet. I1 est 
densément disséqué par des ravines rayonnantes. Certaines parties plus prof ondément ravinées, 
pres du sommet et au Sud, ont perdu leur profil initial et ont un relief de "bad land". Les petits 
cônes latéraux, plus superficiellement disséqués, ont gardé leur forme initiale. 
c - Formations récentes, SE-Epi. 
Sur une plateau basal de laves basaltiques, on nlobserve plus que des cônes i 
conservée. 
Le plateau, surélevé et cloisonné par des failles EO, est faiblement disséqué. 





La plupart des cônes stromboliens ne sont que légèrement ravinés en surface. Le Tavani 
Ruro a une petite caldéra. I1 y a aussi deux petits maars littoraux. 
d - Iles Shepherd, au Sud d'Epi. 
Elles sont semblables i la partie est d'Epi. Tongoa, par exemple, a un plateau de laves 
et brèches, surélevé, mais peu disséqué, et recouvert par des dépôts stratifi6s de lapilli, de 
ponces et de cinérites . Au-dessus de ce plateau, se dressent des grands cônes pléistocènes, i 
dissection rayonnante et parfois profonde. On y observe aussi des petits cônes stromboliens plus 
récents, i forme presque intacte. Des lahars et autres dépôts de ponces dacitiques, plutôt de type 
"nuées ardentes", manifestent les ultimes éruptions volcaniques dans cette région ; on en observe 
ies retombées sur toutes les iles voisines, y compris l'extrbmité SE d'Epi. Ces dernières druptions 
sont datées probablement entre's00 et 1.500 ans W (ESPIRAT 1964, WARDEN 1967, QUANTIN 1973). 
e - Iles Lopdvi et Paama, au Nord d'€pi. 
L'île Lopdvi est un volcan actif, en forme de cône presque parfait, avec cratere sommi- 
tal. Celui-ci émet Surtout des cendres, comme le Benbow à Ambrym, tandis que des coulées fissurales 
de lave très fluide raywnent autour du cône. les formes sont bien conservées et légèrement dissk- 
quées par des ravines superficielles. 
Paama forme un ?lot de plateau volcanique surélevé ; il est couvert de cendres venant 
de Lopévi. 11 a des formes vallonnées, semblables celles de la région nord d'Epi. 
9. lec Vath. 
Vat6 est typiquement une "lle haute". Elle est presque totalement d'origine sous-marine, 
surdlevee et cloisonnée par des mouvements tectoniques qui suivent des directions orthogonales 
(ONO - ESE et NNE - SSO). Ces mouvements ont façonné des horsts en gradins et des grabens bien 
caractéristiques (OBELLIANNE, 1961). Vaté. est constituée d'un soubassement de tufs dacitiques 
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pliocènes, qui affleurent surtout dans la partie centrale ; ces tufs sont recoupés au Nord par 
des intrusions basaltiques plio-pléistocènes. Presque toutes Ces formations (sauf les sommets des 
monts Fatmalapa et Quoin), ont été recouvertes par des plateaux de calcaires récifaux ou des 
terrasses alluviales (fig. 40). Au Nord de Vaté, les trois petites iles Ngouna, Pelé et Mao 
présentent des formes volcaniques aériennes, d 'âge pléistocène, qui sont semblables i celles des 
Iles Shepherd. La présence de cônes stromboliens bien conservés sur ces Iles, et aussi de sources 
thermales au Nord de Vaté, indiquent l'âge récent des ultimes éruptions volcaniques dans cette 
région. 
a - Formations des tufs dacitiques pliocènes. 
Au centre de Vaté, on observe des collines i Port relief, vallées en V profondes, i 
interfluve dtroit ou i rebord en cuesta. Le plateau de tuf ponceux a été très disséqué par un 
ravinement profond, "en cirque". 
I1 subsiste cependant des plateaux, plus modérément disséqués et mollement vallonnés, 
notamment près du Mt. Macdonald, et surtout au Sud-Est entre les rivières Forari et Rentabao. 
Ces formes semblent avoir été protégées par les plateaux récifaux qui les entourent. 
b - Formations des basaltes plio-pléistocènes. 
Au Nord de Vaté, les basaltes forment des collines i fort relief. Le Mt. Quoin est un 
batholite de laves, modérknt raviné en surface. Le Mt. Fatmalapa, constitué de brèches et de 
tufs, est plus profondément raviné ; il a perdu sa forme volcanique initiale. 
c - Plateaux et gradins calcaires récifaux. 
La série des formes récifales comporte successivement : une terrasse récifale récente, 
puis des plateaux inférieurs peu inclinés et le plus souvent peu disséqués, des gradins et enfin 
des hauts plateaux plus inclinés. Les gradins et les hauts plateaux sont tranchés par quelques 
vallées profondes, en ca-non ; mais ils ne sont que modérément ravinés en surface et ils n'ont 
pas de forme karstique typique. Les hauts plateaux forment des cuestas au-dessus des vallées 
creusées dans les tufs. Les plus élevés, près du Mt. Macdonald et de Cad Will, atteignent une 
altitude de 500 
inférieurs, sont peu étendues et modérément ravinées en surface. 
600 m. Les terrasses d'argilites, qui recouvrent parfois les plateaux récifaux 
d - Plaines alluviales. 
La terrasse littorale récente est peu étendue. On observe par contre de vastes plaines 
alluviales, surélevées (+ 5 i 20 m), dans les grands fossés d'effondrement (Tagabé, Tkouma, tlarona). 
Ces plaines sont peu disséquées et parfois mal drainées. Leur formation est probablement récente. 
Les rivières y ont gardé un cours sinueux, en méandres, malgré leur enfoncement de quelques metres. 
10. 1 . h  Emomango et Anatom. 
a - Erromango. 
Erromango a une structure complexe. Elle comporte un plateau volcanique basal, d'origine 
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sous-marine et d'âge pliocene, et des formes volcaniques aériennes, d'sge pléistocène. Cet ensem- 
ble est bordé de constructions récifales. Un récif-barrière, surélevé près de 300 m au Sud-Ouest 
de l'fle, a permis le dépôt de sédiments lagunaires entre le récif et les formes volcaniques. Cela 
indiquerait qu'il y a eu un mouvement alterné de subsidence puis de surrection. Les formations 
volcaniques se sont faites en trois étapes : d'abord le plateau basal pliocene, puis de grands 
appareils vulcano-stromboliens, d 'âge pléistocène (N oumpoun-Oumpan,Santop) , et enfin des petits 
appareils stromboliens plus récents (Ouldnou), i l'Est. Une coupe EO de la partie centrale (fig. 
41 b) , montre clairement les différentes formes : récif- barriere, plateau lagunaire, plateau 
basaltique, cône volcanique ancien et disséqué, avec calddra, cône strombolien récent, et terras- 
ses alluviales récentes. 
a.1. Plateau volcanique basal. 
Ce plateau est surélevé entre 100 et 300 m, Au Sud, il est bien conservé et peu disséqué. 
Au centre de la partie méridionale, il est plus densément raviné et il a un relief vallonné. Pres 
du littoral, les rares rivières s'y encaissent profondément, avant de franchir la barre récifale. 
a.2. Cônes volcaniques pléistocènes. 
Au Sud-Ouest, le Mt. Melkoum est profondément découpé par des failles orthogonales et 
il a perdu sa forme volcanique initiale. Au Centre-Sud (fig. 41 b), le Noumpoun-Oumpan a gardé 
en partie sa forme de large cône, avec une arête sommitale aiguë, en demi-cercle, et une caldéra 
ouverte vers l'Est. Au centre de la partie nord (fig. 41 a), le l!t. Santop présente une forme 
encore mieux conservée de grand cône vulcano-strombolien, avec une profonde calddra qui s 'ouvre 
vers l'Est par une brèche. Les versants ont un profil concave. Ils sont très disséqués par des 
ravines profondes et ramifiées, en forme de cirque, avec des interfluves en arête dtroite. La 
partie inférieure est moins densément ravinée et elle se raccorde au plateau par une pente plus 
douce. 
A l'Est, le Mt. Rantop présente une forme de cône très aigu (fig. 41 b) ; il est for- 
tement tranché par des escarpements de faille du côté de la mer et il est très raviné en surface. 
Mais vers l'intérieur, le Mt. Oulénou a une forme tres bien conservée de cône strombolien. Le 
ravinement encore modéré de 'ce volcan indique 1 'âge récent des ultimes druptions dans cette 
région. 
a.3. Plateau et gradins calcaires ricifaux. 
Le plateau récifal forme un anneau presque continu i la périphérie de l'fle. Vers l'océan, 
il est bordé d'une falaise élevhe, qui présente deux ou trois gradins très dtroits. La terrasse lit- 
torale est discontinue. Vers l'intérieur, la surface du plateau est peu étendue et modérément dis- 
séquée en surface. Ce récif a la forme d'un rempart ; il bloque l'écoulement des eaux ; de rares 
rivières le traversent par des cañons très profonds (Dillon, Bunkil, Nora). Le plateau est plus 
élevé 
oÙ l'on observe aussi des formes d'effondrement en caldéra et les Signes d'une activité volcanique 
récente. 
l'Ouest (200 300 m) qu'A l'Est (50 5 100 m). Cela indique un basculement vers l'Est, là 
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a.4. Plateau et terrasses de sédiments lagunaires. 
En arrière du rempart récifal, des terrasses lagunaires s'intercalent entre lui et les 
diverses formes volcaniques. Certaines de ces terrasses sont encore i prédominance calcaire et 
récifale (Noumpon), d'autres sont plutôt argileuses (Rautor), ou constituées de sables et de 
cendres volcaniques (Potnoukres). 
Les plateaux de calcaires impurs présentent un relief de karst mamelonné, en forme de 
meules de foin (hums) ; il est sensible i l'drosion superficielle. Le réseau hydrographique y 
est parallèle au récif barrière et débouche dans des exutoires en ca"non. 
Les terrasses d 'argilites peuvent aussi présenter un relief karstique, probablement 
des sédiments calcaires (Rautor). Mais celles oÙ prédominent lorsqu'elles sont encore associées 
des sédiments volcaniques (Potnoukres 
inent dendritique le:; pénètre, isolant des plateaux de petite étendue. Entre CES buttes résiduel.-. 
les, le relief tres disséqué constitue un "bad land". Certaines parties de ces terrasses, protd- 
gées par le rempart récifal, demeurent cependant peu disséquées (Imponkor) . 
sont plus densément et prof ondément diss6qukes. Un ravine- 
a. 5. Terrasses alluviales récentes. 
La terrasse alluviale présente deux niveaux : une terrasse récente (+ 2 i 3 m) et une 
terrasse ancienne (+ 10 i 20 m), qui correspond la terrasse moyenne des fles Santo et Malikolo. 
La terrasse récente, surtout littorale, est peu étendue. Les alluvions recouvrent souvent 
la plateforme récifale frangeante sur le Côte-Est. La terrasse fluviatile ancienne est peu étendue 
et discontinue ; on l'observe près de l'estuaire des rivières principales. Cette terrasse est 
encore peu disséquée. 
b - Anatom. 
Anatom a une structure plus simple qu'Erromango. Elle est constituée de deux grands 
cônes vulcano-stromboliens d 'âge pléistocène. Le soulèvement tectonique , encore tres faible, ne 
fait apparaftre qu'une terrasse littorale discontinue. 
L'un des cônes a un cratere découpé par une faille profonde. L'autre cône a une caldira 
encore bien conservée. Ces deux cônes sont densément et profondément disséqués par des formes de 
ravinement en cirque. Le cours inférieur des rivières est encaissé, en barranco, ménageant ainsi 
2 l'aval des versants des planèzes étroites et rayonnantes. La surface des versants pente plus 
faible et érosion plus modérée est plutôt restreinte. 
La terrasse littorale, récifale et alluviale, est peu étendue. On observe de rares 
flots d'une terrasse fluviatile plus ancienne et d'un gradin calcaire récifal, vers 30 m d'altitu- 
de. 
, I  I. ?Ce Ta~zma. 
Tanna, c a m e  Epi, s'est constituée en trois épisodes volcaniques, par la formation tout 
d'abord d'un plateau pliocène au Nord, puis de grands cônes pléistocènes au Sud, et enfin de 
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petits volcans stromboliens dans une caldéra au Sud-Est, dont l'un est encore actif (Mt. Yasour). 
Une coupe NS (fig. 42 a) montre successivement : des gradins de tufs et de calcaires récifaux d' 
âge plio-pléistocène, des collines de tufs et de brèches basaltiques d'âge pliocene, un grand 
plateau de tufs et de cinérites d' âge plio-pléistocène, un ensemble de grands cônes pldistooènes. 
Une coupe EO de la partie sud (fig. 42 c) fait ressortir 
(Mt. Toukousmérou), et 
récentes. Une coupe EO de la partie nord (fig. 42 b) 
en partie basculé et faillé. Ce plateau est bordé d'une terrasse récifale frangeante ; il présente 
aussi 
l'Ouest un grand cône pléistocène 
fait apparaftre le plateau de tuf surélevé, 
l'Est, dans une calddra (caldéra de Siwi), les formations volcaniques 
1 'Ouest des gradins peu étendus de calcaires récifaux pléistocènes. 
a - Collines et plateaux de la partie nord. 
La partie nord s'est édifiée partir d'un plateau basaltique sous-marin et d'âge plio- 
cène ; celui-ci a été surélevé, et en partie recouvert au Quaternaire de formations récifales et 
sédimentaires et surtout de cinérites venant des volcans qui sont apparus successivement au Sud. 
a.1. Les collines de Green Hill ont un relief vallonné, et superficiellement disséqué par 
un réseau dense de petites ravines. Ces collines sont protégées de l'érosion par les gradins 
récifaux, qui les encaissent au Nord et l'Ouest. 
a.2. Les gradins récifaux pléistocènes forment une couronne de petits plateaux, séparés 
par des vallées profondes, en cañon, et bordés de falaises escarpées sur le côté littoral. La 
surface de ces hauts plateaux a un modelé karstique, mamelonné et superficiellement disséqué. 
a.3. Le plateau de Centre-Brousse est constitué d'un haut plateau central, vers 300 
d'altitude, et latéralement de panneaux inclinés vers l'Est ou vers l'Ouest (fig. 42 b). Cet 
ensemble est recouvert d'un épais manteau de tufs et de cinérites quaternaires (du Toukousmérou 
et du Yasour). Le haut plateau central et les versants pente faible ne sont que faiblement 
disséqués. Quelques rivières encaissées incisent latéralement les versants. Un début d 'érosion 
dendritique, 
collines de tufs, qui prolonge le haut gradin récifal observé au Nord, borde 
de Centre-Brousse. Ces collines sont vallonnées et densément ravinées en surface. 
500 m 
l'amont des rivières, commence attaquer le rebord du plateau. Un rang de petites 
l'Ouest le plateau 
a.4. La terrasse littorale a pour base une plateforme récifale frangeante. A l'Ouest et au 
Nord, elle est recouverte d'alluvions et de cinérites ; elle est aussi bordée en amont par des 
petits récifs frangeants, discontinus. A l'Est, la plateforme récifale est moins souvent apparente 
et les alluvions fluviatiles récentes y prédominent. 
b - Cônes volcaniques pléistocènes de la partie sud. 
Les cônes vulcano-stromboliens des monts Toukousmérou et Meulen ont des formes analo- 
gues aux volcans d'Anatom. Ce sont des strato-volcans planèzes, profondément disséqués par un 
réseau de fractures. Le cwrs inférieur des rivières est encaissé, en cañon, entre des planèzes 
i pente modérée. En amont, la pente s'accroft fortement, et les rivières se ramifient en formes 
de cirques profonds et trbs disséqués, qui ne laissent plus entre eux qu'un interfluve dtroit. 
La partie supérieure des versants a une pente forte et un modelé densément disséqué par des 
ravines rayonnantes. Le versant est du Toukousmérou, profondément découpe par des failles circu- 
laires, présente des pentes tres fortes et tres disséquées. Les planèzes au contraire, tres éten- 
dues à l'Ouest et au Sud, ne sont que faiblement ravinées en surface. La terrasse littorale, flu- 
viatile, est discontinue. 11 n'y a que de très rares récifs émerghs. 
c - Caldira de Sirvi et volcanisme récent. 
La calddra de Siwi est formée au centre d'une dépression, le lac Siwi, et d'une plaine 
de cendres. Cette dépression est entourée de plateaux et de versants i pente faible, qui sont 
eux-&mes recouverts par un manteau de cendres très épais. A l'Est du lac Siwi émergent un pla- 
teau de laves et de tufs (Yenkahé) et deux petits cônes stromboliens (Yasour et Ombous). Le Yasour, 
encore actif, émet surtout une grande quantité de cendres qui recouvrent toute l'rie. I1 ne pro- 
duit latéralement que de rares coulées fissurales de laves. La plateau de Yenkahé, entre le lac 
et le Yasour, manifeste un mouvement rapide de surrection, qui est témoigné par un gradin récifal 
soulevé sur son flanc littoral. 
Presque toutes les formations du lac Siwi ne sont que faiblement ravinées en surface. 
Seuls les versants raccordant la calddra au Toukousmérou et au plateau de Centre-Brousse 
densément disséqués en surface. 
sont 
12. lltu A h  et FoLLtOuna. 
Aniwa et Foutwna sont deux petites rles i l'Est et au Sud de Tanna. Toutes deux sont 
de formation volcanique sous-marine et surélevées par un mouvement tectonique. 
Aniwa est peu émerghe (40 m). Elle est constituée d'un plateau de tufs basaltiques, 
celui de Tanna. Ce plateau est entouré de gradins récifaux. I1 n'est que tres peu analogue 
raviné. 
Foutouna forme un horst spectaculaire. Le plateau récifal est soulevé i plus de 600 m 
d'altitude. I1 est bordé de falaises calcaires et volcaniques très escarpées. Ces falaises sont 
flanquées i leur base de quelques petits gradins sédimentaires et récifaux. Le haut plateau 
n'est que très faiblement disséqué. 
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ANNEXE - 213me Partie - Les SOLS 
CHAPITRE I 
CARACTÈRES DES PRINCIPAUX SOLS 
1. Sols minéraux bruts. 
Les sols minéraux bruts correspondent i des roches superficiellement altérées ; ils ne 
nu, ou couverts seulement de lichens contiennent que des traces de matière organique. Ils sont 
ou d'une végétation herbacée et arbustive très clairsemée. 
1.1. La AO& m h k u x  
de faille. Sur roches dures, calcaires ou laves volcaniques, ce sont des lithosols ; sur roches 
tendres, tufs ou cinérites, ce sont des régosols. Leur extension est infime. 
1.2. Le6 b o b  m h h u x  km d'appo&t  UV^ correspondent aux "levées" les plus récentes dans 
les lits fluviatiles, les estuaires, les plages littorales et les récifs soulevés encore battus 
par les embruns. Leur superficie est également négligeable. 
1.3. Le6 h o b  min6mu.x b ~ &  
récentes, autour des cratères volcaniques en activité, notamment Ambrym, Lopévi et Tanna. I1 s' 
agit en majeure partie de régosols sur des matériaux pyroclastiques, cendres, lapilli et tufs, en 
petite partie seulement de lithosols sur des coulées de laves. Ces sols ont une grande importance 
i Ambrym et Lopdvi oh ils occupent près de 50 % de l'aire totale. Par contre, i Tanna, i Aoba et 
aux $les Banks, ils représentent seulement 1 % de la superficie. 
d'bobion apparaissent sur des falaises abruptes et des escarpements 
d'appoat VOtcruziquQ n'apparaissent que sur des formations tres 
2. sols peu évolués. 
Les sols 'peu dvoluds sont constitués essentiellement d 'un horizon humifère, qui contient 
au moins 1 % de matière organique. Celui-ci se distingue nettement du matériau encore peu altéré 
sous-jacent par sa couleur et sa structure. Ces sols sont couverts d'une végétation dense, le plus 
souvent arborée w arbustive. Les uns apparaissent sur des formes de relief abruptes et tres 
érodées, ce sont des sols peu évolués d'érosion ; les autres se développent sur des formations 
récentes, ce sont des sols peu évolués d'apport alluvial . 
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2.1. S o b  d'hooion. 
Les sols d'drosion apparaissent sur les versants b pente très forte (> 50 %) des chahes 
éruptives ou volcano-sédimentaires, mio-pliocènes ou plio-pléistocènes, ou sur des formes prof ondd- 
ment ravinées "en bad land". 
a - Les sols d'érosion modaux, correspondant au concept de sol peu évalué, qui implique une fai- 
ble altération des minéraux primaires dans l'ensemble du profil, sont peu fréquents aux Nouvelles- 
Hébrides. Le plus souvent, les sols d'érosion ont des caractères qui les apparentent à d'autres 
classes : andiques sur des roches volcaniques récentes, calci-magndsiques sur des roches calcaires 
dures, ou brunifiks sur des roches volcaniques ou sédimentaires anciennes (d'âge tertiaire). 
b - Les sols d'érosion andique ont ét6 décrits aux $les Shepherd (notice, p. 7-8 et TERCINIER, 
QUANTIN, 1968). Par leur faible profondeur, inférieure 
rieure 2 u (< 15 % en A1 et < 10 % en C) et l'absence d'horizon (BI, ce sont des sols typiquement 
peu évoluds. Mais l'horizon Al très humifère (3 i 11 % de matière organique) et la capacité d'dchan- 
ge cationique de la fraction argileuse très élevée (> 100 dl100 g), consécutive de la présence d' 
allophane, les font classer dans le groupe des sols peu dvoluds humifères allophane. Ils s'appa- 
rentent ainsi aux andosols 
1 m, leur faible teneur en fraction infé- 
profil peu différencié, vitriques. 
c - Les sols d'érosion sur calcaires durs ont été observés Santo (notice, p. 10-11). Ils ont 
un profil AIR ou AICIR, avec un horizon d'altération très mince. Ils sont saturés en calcium et 
présentent des carbonates i moins de 20 cm de profondeur. Leur forte teneur en humus (15 
matière organique) et leur pH inférieur w égal 6,s pourraient conduire 2 les classer dans le 
groupe des sols peu évoluds humifères lithocalciques. Mais 1 'importance de la fraction argileuse 
(40 B 60 % < 2 u), les apparente aussi des sols calcimagndsiques (bruns calciques rendziniformes 
et sols humiques carbonatds). De plus, la nature de leurs minéraux argileux varie en relation avec 
les conditions climatiques, de la montmorillonite dans les régions les plus sèches, i l'halloysite 
parfois accompagnée de gibbsite dans les régions les plus pluvieuses. 
30 % de 
d - Les sols d'érosion brunifiés ont été décrits i Santo (notice, p. 11-16). Formés sur des 
roches volcaniques ou sédimentaires d 'âge miocène ou pléistocène, ils présentent une altération 
minérale défe profonde bien que leur profondeur soit faible, de 50 cm 1 m au-dessus de la roche 
dure. C'est pourquoi nous les avons d d n m d s  "sols peu différenciés d'érosion brunifi6s". L ' hori- 
zon d'altération, de type hémi-altérite (en partie modifiée par la pédogenese), est tacheté de 
brun et d'ocre, et il est très friable. 11 contient 10 i 20 % de fraction < 2 u et 1 i 4 % de ma- 
tière organique humifiée. Sa capacité d'échange cationique atteint 30 i 50 mdb00 g. Un petit hori- 
zon (B)/C épais de 15 h 20 cm s'intercale souvent entre l'horizon humifère et l'altérite. L'horizon 
humifère est riche en matière organique (4 i 14 %) et en fraction < 2 u (20 i 40 %), de sorte que 
sa capacité d'échange cationique est très élevée (% 35 i 65 mé1100 9). La fraction argileuse est 
surtout constituée de smectites, auxquelles s'associent souvent un peu d'halloysite ou de mdtahal- 
loysite et des traces de chlorite, d'allophane et d'hydroxydes de fer. A basse ... I... 
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altitude, 1 'horizon humifère est presque saturé en bases et quasi exclusivement constitué de smec- 
tites ferrifères. Au-dessus d'une altitude de 600 i 1.000 m, suivant l'orientation, l'horizon humi- 
fère devient désaturé et il contient des smectites alumineuses et de l'allophane ; de plus, la ma- 
tiere organique tend h s'accumuler en surface et à y former un "moder" avec un horizon Ao de quel- 
ques centimètres. Dans les régions soumises à un ra jeunissement volcanique superficiel, notamment 
au Sud de Malikolo et de PentecÓte (QUANTIN, 1975 et 19771, les sols situés au somnet des versants 
ont des caracteres andiques dvidents. Les sols d'drosion brunifiks sont largement étendus sur les 
chafnes volcano-sédimentaires mio-pliocènes ayant un relief très fort, 
Pentecôte, ainsi que sur les collines de tufs pliocènes d'Epi et de Vaté. 
Santo, Malikolo, Maewo et 
2.2. So& peu 6 v o . U ~  d'appoat 1Leetv.i.a.l. 
Les sols alluviaux, peu évolu6s ou i profil peu différencié, sont développés sur la 
terrasse, marine ou fluviatile, la plus récente. Les sols des plages calcaires récifales, essentiel- 
lement constitués de calcaire et d'humus, sont apparentés à des rendzines. 
a - Les sols peu dvolués d'apport alluvial modaux ont 6th décrits i Vaté (notice p. 7-81, 
Santo (notice p. 8-10] et i Malikolo (notice p. 9-11). Ils comportent un horizon humifère brun- 
foncé, tres riche en matière organique (3 à 16 %), et le matériau originel est encore peu modifié 
par la phdogenèse. La plupart ont une texture sableuse w sablo-argileuse. Certains, notamment 
Malikolo et i Vaté, sont un peu calcaires ; mais l'horizon humifère est presque totalement décarbo- 
naté. Les constituants minéraux, sables et argiles, sont hérités des roches et des sols environnants 
b - Certains sols alluviaux de Malikolo et d'Erromango, plus argileux, sont intergrades avec les 
sols brunifik. Ils ont hérité quelques propriétés des sols dont ils proviennent, spécialement une 
capacité d'échange cationique élevée (25 
pF 3), même dans le matériau originel. 
50 mé/100 g) et une forte rétention d'eau (40 i 60 % i 
c - D'autres sols alluviaux, dont les constituants proviennent de cendres volcaniques et d'ando- 
sols, Tanna par exemple (notice p. 18-19), forment une unité intergrade avec les andosols. Mais, 
leur extension est faible. 
d - Enfin, une partie des sols alluviaux de Malikolo, de Vaté et d'Anatom est apparentée au sous- 
groupe hydromorphe. Certains sols présentent une hydromorphie prof onde, à amphigley , d 'autres ont 
une hydromorphie "perchée" 6 pseudogley. Ces sols sont plutôt rares aux Nouvelles-Hébrides. 
A. 24 
3. Vertisols. 
I1 s'agit de sols très argileux, de couleur noire ou foncée, i structure large dans 1' 
horizon B et i structure fine, grenue ou microcubique, dans l'horizon humifère. Ces sols présentent 
pendant la saison sèche un réseau polygonal de fentes larges et profondes (Q 1 m). Mais nous n' 
avons pas observé de surfaces gauchies et striées (slickensides) bien développées. Ce ne sont donc 
pas des vertisols tout fait typiques. Ils présentent fréquennent i la base de l'horizon B des 
taches, qui indiquent une hydromorphie temporaire, et parfois un faible concrétionnement de petits 
nodules calcaires friables, entre les horizons B et C. Ils sont constitués surtout de smectites 
ferriferes et parfois d'un peu de métahalloysite et d'oxydes w d'hydroxydes de fer. 
Des sols vertiques ont été décrits sur les plateaux sédimentaires qui sont situés au Nord- 
Ouest de Malikolo (profil 406, notice p. 26-27) et d'Erromango (profil 191, notice p. 3rC-35). Ils 
sont associés avec 1 'unité cartographique des sols fersiallitiques saturés brunifids, vertiques ou 
hydromorphes. Les vertisols sont localisés dans de petites dépressions ; leur extension est tres 
limitée. 
Les sols calcimagnésiques des Nouvelles-Hébrides sont des sols peu épais et formés sur 
3/21, et éventuellement d'un 
des roches calcaires. Ce sont des sols peu différenciés, qui sont constitués essentiellement d' 
un horizon tres humifère, de couleur tres foncée (7,5 i 10 YR 211 
horizon d'altération, C w (BIK, ou bien reposent directement sur le calcaire dur. Certains sont 
carbonatés ; il s'agit de rendzines ; les sols bruns calcaires sont exceptionnels et correspondent 
i des sols d'érosion sur des roches calcaires meubles (i Santo et i Maewo). D'autres sont ddcarbo- 
natis, ou presque totalement ; il s'agit de sols bruns calciques et de sols calciques mdlanisés. 
4 .T. Rendzb~u. 
Les rendzines sont essentiellement constituées de sables calcaires et elles sont tres 
humifères (5 
argileux. Elles ont une couleur gris-foncé, une faible dpaisseur (IO 
presque sans transition sur un matériau calcaire inaltéré. Ces sols comportent fréquemment un peu 
de matériaux volcaniques transportés (ponces, cendres, sables 1, plus rarement des argiles alluvion- 
naires. 
20 % de matière organique) ; elles sont le plus souvent dépourvues de minéraux 
40 an), et elles reposent 
I 
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Les rendzines apparaissent sur la terrasse littorale, récemment émergde, qui entoure la 
plupart des fles. Ces sols pourraient être considérés comme des sols peu évolués d'apport, sur 
récifs et alluvions calcaires. Ils ont été décrits dans les notices des Iles Banks et Torres 
(p. 19), Santo (p. 14) et Malikolo (p. 12-13). Les sols naturels, sous forêt, sont apparentés 
aux rendzines très humifères (CPCS, 1967). Les sols cultivés, appauvris en humus, sont proches 
des rendzines modales. 
Les sols bruns calciques sont constitués d'un horizon humifère, de couleur brun très 
foncé, très humifere (> 10 % de matière organique) , argileux et presque totalement ddcarbonatd 
(Caco3 < 5 %), dont le pH est voisin de 7 (6,5 a 7,5). Ils présentent un horizon (6) ou (B)/C, 
brun, parfois tacheté (i légère hydromorphie), argileux et fortement ddcarbonatd (Caco3< 10 %), 
i pH faiblement alcalin (7,O i 7,8) ; cet horizon est peu épais (40 
horizon d'altération très carbonaté, ou le calcaire dur ; la fraction argileuse est constituée 
de smectites-ferrifères, i forte capacité d'échange cationique. 
80 cm), et surmonte un 
les sols bruns calciques ont 6th décrits i Maewo (p. 26-27), Malikolo (notice, p. 13, 
profil 415) et Erromango (notice p. 31, profil Il8), sur d'anciennes terrasses calcaires (Holo- 
cene inférieur et Pléistocène) et plutôt dans les régions climatiques 
apparentés aux rendzines brunif ides humifères (CPCS, 1967 1. 
saison sèche. Ils sont 
Les sols calciques mélanisés sont constitués d'un seul horizon, argileux, totalement 
décarbonati 
(7,5 - 10 YR 212 
ne dépasse pas 20 
pH est voisin de la neutralité (6,5 
dans les régions climatiques 
régulièrement humides. Ces sols n'apparaissent que sur des calcaires durs pléistocènes et dans des 
sites propices 
Tanna - Anatom, p. 31-32, profil 542) et i Malikolo (notice p. 13, profil 431). Dans le premier 
cas il s'agit d'un sol rendziniforme typique, dans le second d'un sol 
(CPCS, 1967). D'autres sols calciques mélanisés ont 6th observés. A Vaté, ils ont été associés 
aux sols fersiallitiques i réserve calcique brunifiés, série des sols noirs peu profonds (notice, 
p. 11). A Santo, ils ont été mentionnés avec les sols d'érosion brunifiés sur calcaires durs 
(notice, p. 11, profils 33 et 51). 
(CaCO < 1 %), et très humifère (> 10 % de matière organique), de couleur très foncée 
ZII), presque noire, i structure cubique fine. Son épaisseur, très faible, 
40 cm au-dessus du calcaire dur ou d'un encroûtement calcaire friable. Le 
3 
7,5). Les argiles sont constituées de smectites ferriferes 
saison sèche, et bentuellement de m6tahalloysite dans les régions 
une krosion superficielle. Ils ont ét6 décrits Aniwa (notice d'Erromango - 
encroûtement calcaire 
